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Številna podjetja se dandanes soočajo z obdelavo vedno bolj kompleksneǰsih obdelo-
vancev. Pozicioniranje, vpenjanje in obdelava takih obdelovancev je zahtevna ter nam
vzame veliko časa in denarja. Če želimo skraǰsati čase in s tem stroške, je potrebno že v
razvoju tehnoloških postopkov pomisliti na številne podrobnosti. V magistrski nalogi je
predstavljen problem razvoja celotnega tehnološkega postopka strojne obdelave štirih
različnih obdelovancev, ki sestavljajo sekalni rotor drobilnika lesa. V uvodnem delu
naloge je predstavljeno ozadje problema in cilji raziskave. Sledi poglavje s teoretičnimi
osnovami, ki so osnova za razumevanje problema. V nadaljevanju so opisani posame-
zni koraki izdelave tehnološkega postopka strojne obdelave. Prikazana in analizirana je
dejanska obdelava obdelovancev na CNC obdelovalnem stroju. Izdelana je primerjava
stroškov zunanje in lastne obdelave po razvitem tehnološkem postopku. Na podlagi
primerjave je bila ugotovljena upravičenost lastne obdelave, saj so stroški lastne ob-
delave za 44,5 % nižji glede na zunanjo. Pri obdelavi ene serije pa prihranimo 1.394
e . Analizirana je amortizacijska doba izdelane vpenjalne priprave in ugotovljeno je,
da za povrnitev stroškov izdelave moramo obdelati 36 obdelovancev. Na koncu so še
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Today many companies face the machining of increasingly complex workpieces. Posi-
tioning, clamping and machining of such workpieces is demanding and takes a lot of
time and money. If we want to shorten the time and thus the costs, it is necessary
to consider many details already in the development of technological procedures. The
master’s thesis presents the development problem of the entire technological process
of machining four different workpieces that make up the cutting rotor of the wood
shredder. The introductory part of the paper presents the problem background and
the research objectives. The following chapter addresses the theoretical foundations
that are the basis for understanding the problem. The next chapter describes all the
steps in the production of the technological machining process. The actual machining
of the workpieces in the CNC machine is shown and analysed. A comparison of the
costs of external and our own machining is made according to the developed techno-
logical process. Based on the comparison, the justification of our own machining was
established, as the cost of our own machining is 44.5 % lower than the external one.
With machining of one series, we save 1.394 euros. The depreciation period of the
clamping device was analysed, and it was found that we need to machine 36 workpie-
ces to be able to recover the manufacturing costs. Finally, further cost saving options
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3.4.1.2. Potrebna moč . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.2. 2. operacija - grobo frezanje nasedov φ85,1 mm . . . . . . . . . 52
3.4.2.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m . . . . . . . . . 53
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Slika 2.13: Dinamično trohoidno frezanje [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Slika 2.14: Informacijski tok pri CNC strojih [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Slika 2.15: Informacije potrebne za obdelavo izdelka [11]. . . . . . . . . . . . . 24
Slika 2.16: CAM proces [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Slika 2.17: Primerjava (a) 3-osne in (b) 4-osne obdelave [15]. . . . . . . . . . . 28
Slika 3.1: Primerjava obdelovanca (a) po strojni obdelavi (končni izdelek) in
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a / prosta ploskev
ae mm širina rezanja
ap mm globina rezanja
b mm širina odrezka
c / cepilna ploskev
d mm premer
F N sila
Fa N aktivna sila
Fc N glavna rezalna sila
Ff N podajalna sila
Fp N odrivna sila
f mm/vrt podajanje
fz mm/zob podajanje na zob
fc N/mm
2 specifična rezalna sila
h mm debelina odrezane plasti
hm mm srednja debelina odrezka
h′ mm debelina odrezka
kc1.1 N/mm
2 koeficient Kienzlejeve enačbe
Mc Nm moment rezalne sile
mc / eksponent Kienzlejeve enačbe
n min−1 vrtilna hitrost
Pb W potrebna moč pri obdelavi
rβ mm radij konice rezalnega orodja
z / število zob
Q mm3/min volumen odrezkov na časovno enoto
α ◦ prosti kot
β ◦ kot klina
γ ◦ cepilni kot
λ / koeficient nakrčevanja
κ
µ / izkoristek
θ ◦C maksimalna temperatura
νc m/min rezalna hitrost
νe m/min dejanska hitrost
νf mm/min podajalna hitrost
Φ ◦ strižni kot









Al aluminij (ang. Aluminium)
Au zlato (ang. Gold)
B bor (ang. Boron)
C ogljik (ang. Carbon)
CAD računalnǐsko podprto konstruiranje (Computer Aided Design)
CAM računalnǐsko podprta proizvodnja (ang. Computer Aided Manufactu-
ring)
CBN kubično kristaliziran borov nitrid (ang. cubic crystallized Boron Ni-
tride )
CNC računalnǐsko numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical Con-
trol)
Co kobalt (ang. Cobalt)
Cr krom (ang. Chromium)
Cu baker (ang. Copper)
DIN Logotip nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut
für Normung)
Hg živo srebro (ang. Mercury)
HB trdota po Brinellu (ang. Brinell hardness)
HRC trdota po Rockwellu (ang. Rockwell hardness)
HSC viskohitrostno odrezavanje (ang. High Speed Cutting)
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International Or-
ganization for Standardization)
NC numerično krmiljenje (ang. Numerical Control)
Mg magnezij (ang. Magnesium)
Mn mangan (ang. Manganese)
Mo molibdem (ang. Molybdenum)
Nb niobij (ang. Niobium)
Ni nikelj (ang. Nickel)
P fosfor (ang. Phosphorus)
PKD polikristalinični diamant (ang. Polycrystalline diamond)
Pt platina (ang. Platinum)
S žveplo (ang. Sulfur)
Si silicij (ang. Silicon)
Ta tantal (ang. Tantalum)
Ti titan (ang. Titanium)
TPC trohoidno frezanje (ang. Trochoidal Performacnce Cutting )
V vanadij (ang. Vanadium)
ZDA Združene države Amerike (ang. United States of America (USA))
Zn cink (ang. Zink)





V današnjem času živimo v dobi stalnega razvoja, zato morajo podjetja slediti teh-
nološkemu napredku in razvoju. Posledica tega napredka so vedno bolj kompleksneǰsi
izdelki, saj podjetja hočejo narediti unikatne izdelke, ker le tako lahko ostanejo oz.
preidejo v ospredje na trgu. Te izdelke običajno sestavlja veliko podsklopov in elemen-
tov, kar prinaša veliko dela preden se sestavijo v končne produkte. Veliko elementov in
podsklopov za končne produkte je potrebno pred varjenjem ali končno montažo strojno
obdelati.
Podjetje, ki se ukvarja z razvojem in proizvodnjo strojev za drobilno in kompostirno
tehniko, izdeluje zelo kompleksne izdelke. Proizvaja veliko število različnih drobilnikov
lesa, eden od njih je prikazan na sliki 1.1. Drobilniki lesa so sestavljeni iz mnogih
Slika 1.1: Univerzalni drobilnik lesa ”Axtor”.
sestavnih delov. Eden kompleksneǰsih in najpomembneǰsih sestavnih delov drobilnika
lesa je sekalni rotor za drobljenje lesa, ki je prikazan na sliki 1.2.
V stari izvedbi rotorja so bile vse sredinske plošče (Mittelplatte), ki so prikazane na sliki
3.6, enake. Tedaj so se lahko obdelovale na starem 3-osnem frezalno-vrtalnem stroju,
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Slika 1.2: Sekalni rotor drobilnika lesa.
saj so za pozicioniranje na 2. strani obdelave imeli namensko vpenjalno pripravo (slika
3.7). Ko so konstrukterji določili, da bi bilo ugodneje in tudi rezultati drobljenja bi
bili bolǰsi, če bi bil rotor sestavljen iz štirih različnih sredinskih plošč, pa so se pojavile
težave pri izdelavi in pozicioniranju obdelovancev, saj obdelovanci več niso ustrezali
vpenjalni pripravi. Ker so v podjetju že načrtovali nakup novega stroja, so se odločili,
da je izdelava nove namenske vpenjalne priprave za stari stroj nesmiselna. Zato so se
odločili, da jih začasno pošljejo na strojno obdelavo v kooperacijo. Na to odločitev
je vplivalo dejstvo, da obdelovanci zelo kopičijo proizvodnjo (zelo dolgi obdelovalni
časi), katere strojni oddelek je zelo obremenjen. V podjetju so videli rešitev problema
v nakupu 4-osnega obdelovalnega centra Mazak Nexus 8800, ki bo nadomestil stari
3-osni frezalno-vrtalni stroj. S tem so želeli skraǰsati čas priprave na obdelavo, čas
obdelave, povečati kvaliteto obdelave in ponovljivost ter tako povečati produktivnost
proizvodnje. Želeli so zmanjašati delež obdelovancev, ki se trenutno obdelujejo zunaj
podjetja, saj zunanja obdelava predstavlja visoke stroške, ki so povezani z obdelavo in
transportom.
Na sliki 1.2 je prikazana nova verzija rotorja, ki je sestavljen iz cevi, katera ima na obeh
straneh privarjeni prirobnici. Na cev sta na obeh koncih privarjeni okrogli plošči ter na
sredini 16 plošč, na katere se nato pritrdijo rezalni noži, ki drobijo les. Vidimo, da ro-
tor sestavljajo štiri različne sredinske plošče (249211600a-modra, 249211400a-rumena,
249211500a-zelena in 240211300a-rdeča). Vse plošče so med seboj povezane s pove-
zovalnimi sorniki. Da sorniki lepo nasedejo na nasede in za pravilno orientacijo in
pozicioniranost plošč, je potrebno plošče in sornike predhodno strojno obdelati.
Štiri različne sredinske plošče se trenutno obdelujejo v kooperaciji. Ker je na njih veliko
strojne obdelave, podjetje v njih vidi velik potencial, da z obdelavo na novem CNC
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stroju zmanǰsa trenutne visoke stroške zunanje strojne obdelave.
1.2. Cilji naloge
Cilj magistrske naloge je pregledati osnovne prednosti in omejitve 3-osne in 4-osne obde-
lave. Raziskati možnosti nadgradnje eventuelnih obstoječih 3-osnih obdelav s štiriosno
obdelavo z vidika CAM procesa. Pripraviti je potrebno celoten tehnološki postopek
strojne obdelave na CNC obdelovalnem centru za štiri različne obdelovance, ki sesta-
vljajo sekalni rotor drobilnika lesa.
Tehnološki postopek za strojno obdelavo mora zajemati konstruiranje univerzalnega
vpetja za vse štiri obdelovance, definiranje obdelave (od izbire orodij do določanja in
preračunov rezalnih parametrov), izdelavo programa strojne obdelave v programu Ma-
stercam in nato s pomočjo postprocesorja izdelavo CNC kode ter na koncu še dejansko
obdelavo obdelovancev na stroju. Ker se mora obdelovance dvakrat vpenjati (obdelava
iz dveh strani), je bila želja, da izdelamo eno vpenjalno pripravo, na kateri bo mogoče
univerzalno vpenjanje obeh strani obdelave.
Pri izdelavi tehnološkega postopka smo morali biti pozorni, da bo cena izdelave vpe-
njalne priprave in strojne obdelave čim nižja.
1.3. Struktura naloge
V magistrski nalogi so predstavljene teoretične osnove o odrezavanju in podrobneje o
frezanju. Opisani so sodobne načini odrezavanja in frezanja ter njihove prednosti glede
na konvencionalni način obdelave. Nato je predstavljeno nekaj teorije o računalnǐsko
krmljenih obdelovalnih strojih, kjer si bomo pogledali NC in CNC stroje, programira-
nje CNC strojev ter še računalnǐsko podprto proizvodnjo (CAM). Pri CAM področju je
opisan program Mastercam, v katerem bomo pripravljali program za strojno obdelavo
naših obdelovancev. Za zaključek teoretičnega dela je predstavljena teorija vpenjalnih
priprav. Opisana je njihova razdelitev, pravila pozicioniranja in vpenjanja obdelovan-
cev ter na koncu še faze razvoja vpenjalne priprave.
V nadaljevanju naloge so najprej predstavljeni obdelovanci ter njihova obdelava. Na-
daljujemo z opisom obdelovalnega centra in njegovega krmilnika, na katerem se bomo
obdelovali obdelovanci. Sledi opis snovanja in razvoja univerzalne vpenjalne priprave.
Potem so prikazani preračuni rezalnih parametrov za vse obdelovalne operacije za 1.
stran obdelave. Ko imamo določene rezalne parametre in strategije obdelave, sledil
opis izdelave CNC programa s pomočjo CAM programa Mastercam. Prikazana in ana-
lizirana je dejanska obdelava obdelovancev na CNC obdelovalnem stroju s pomočjo
izdelane vpenjalne priprave. Sledi primerjava stroškov zunanje in lastne obdelave po
razvitem tehnološkem postopku. Na podlagi primerjave je ugotovljena upravičenost
lastne obdelave, znižanje stroškov v % pri obdelavi ene serije in prihranek stroškov
obdelave pri predvidenih serijah na letni ravni. Analizirana je še amortizacijska doba
izdelane vpenjalne priprave. Na koncu so še predstavljene nadaljnje možnosti prihranka




2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
Osnovni material (surovec), ki ga hočemo spremeniti v uporaben izdelek oz. njegovo
geometrijo prilagoditi uporabnikovim željam in zahtevam, je mogoče obdelati na več
načinov:
– z združevanjem materiala (varjenje, spajkanje), izdelek ima večjo maso kot surovec
– s premeščanjem materiala iz enega področja v drugo (preoblikovanje), pri obdelavi
se masa surovca ne spremeni ali se nekoliko zmanǰsa,
– z odstranitvijo odvečenega materiala (odrezavanje), izdelek ima manǰso maso kot
surovec.
Med omenjenimi postopki obdelave v današnjem času še vedno prevladuje odrezavanje,
čeprav si želimo, da bi se odrezavanju izognili, saj je to povezano z velikimi izgubami
materiala in energije. Prihodnost obdelave z odrezavanjem bo še vedno aktualna v
strojegradnji, pri maloserijskih izdelavah, v orodjarstvu ter tam, kjer je zahtevana
velika natančnost izdelave [1, 2].
2.1. Odrezavanje
Odrezavanje je način obdelave, kjer je material mehansko odstranjen oz. odrezan od su-
rovca. Postopki odrezavanja omogočajo zelo natančno geometrijo izdelkov, v najbolǰsih
primerih lahko dosegamo tolerance manǰse od 0,1 µm ter temu usrezno kvaliteto površin
(zrcalno gladko površino) [2]. Glede na geometrijo orodja lahko postopke odrezavanja
razdelimo na dve skupini:
– postopki, kjer je geometrija orodja točno določena in jo lahko natančno opǐsemo (koti
na orodju, oblika rezalnega roba itd.) in
– postopki, kjer geometrija orodja ni natančno definirana, a ima orodje še vedno obliko
klina, vendar pa na njegovo obliko ne moremo vplivati [3].
Najpomembneǰsi postopki odrezavanja, kjer material odstranjujemo s pomočjo klina
so: struženje, frezanje, vrtanje in brušenje. Postopki se med seboj razlikujejo glede na
rezalno gibanje in podajno gibanje. V preglednici 2.1 je prikazana delitev postopkov
odrezavanja.
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Preglednica 2.1: Delitev postopkov odrezavanja [3]







































Pomembnost postopkov odrezavanja in odnašanja materiala lahko ocenjujemo glede
na celotne stroške procesa. Zato poznamo veliko dejavnikov s katerimi lahko stroške
odrezavanja materiala zmanǰsamo:
– izbolǰsanje tehnike rezanja (že malo izbolǰsav predstavlja znižanje stroškov v proi-
zvodnji, uporaba sodobnih strategij obdelave),
– izdelava izdelkov z večjo natančnostjo in dalǰso obstojnostjo,
– povečanje produktivnosti proizvodnje,
– izdelava večjega števila različnih izdelkov z razpoložljivimi orodji [1].
Torej orodja za odrezavanje delujejo po načelu klina, ki je poznan iz fizike. Pri najbolj
osnovni obliki orodja oklepa prosta ploskev a z obdelano površino kot α, ki se imenuje
prosti kot. Za trde in krhke materiale se giblje prosti kot α med 3◦ in 5◦ (karbidna
trdnina), za mehke žilave materiale je vrednost prostega kota do 12◦. Če je prosti kot
prevelik se zmanǰsa trdnost orodja in se poslabša hlajenje.
Cepilna ploskev c oklepa s pravokotnico na obdelano ploskev kot γ, ki se imenuje cepilni
kot. Presečǐsče proste in cepilne ploskve, na katerem se odceplja odrezek, imenujemo
rezalni rob. Cepilni kot je pozitiven, kadar cepilna ploskev v prerezu z ravnino pada
do rezalnega roba. Vrednost kota se poveča z manǰsanjem trdote materiala.
Kot klina β je kot med prosto ploskvijo in cepilno ploskvijo. Ta kot bi moral biti zaradi
trdnostnih razlogov čim večji. Pri večjem kotu β je odvajanje toplote večje, vendar
večji kot je kot klina, večje so rezalne sile in posledično poraba moči [2,3]. Na sliki 2.1
sta prikazana dva primera geometrijsko preprostih orodij za odrezavanje.
Slika 2.1a prikazuje orodje, kjer je cepilni kot γ majhen, ker mora biti iz trdnostnih
razlogov kot klina β velik, vendar je še vedno večji od nič. Na sliki 2.1b ima orodje
negativen cepilni kot γ, kot klina β pa zelo velik. Takšno obliko imajo zrna pri brušenju
in brušenju podobnih postopkih.
Na obeh slikah 2.1 sta prikazani osnovni obliki orodij. Rezalni kot je pravokoten na smer
gibanja, tako da je prerez skozi orodje v vseh vzporednih ravninah enak prerezu na sliki.
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(a) (b)
Slika 2.1: Dva primera geometrijsko enostavnih orodij za odrezavanje [3].
Takšen način odrezavanja s preprostimi orodji imenujemo ortogonalno odrezavanje.
V praksi se takšen način odrezavanja pojavi zelo redko, saj za odrezavanje običajno
potrebujemo bolj komplicirana orodja. Tudi pri modernih rezalnih orodjih zasledimo
zgoraj omenjene kote, ki določajo osnovno geometrijo orodij [2, 4].
2.1.1. Oblikovanje odrezkov in značilne oblike
Orodja v obliki klina imajo raven rezalni rob in se premikajo relativno glede na ob-
delovanec, tako da odstranjujejo material obdelovanca v odrezek. Običajno poteka v
praksi rezalni proces tridimenzionalno, v teoriji in eksperimentih pa se pogosto upo-
rablja poenostavljen ortogonalni dvodimenzijski model. Osnovna geometrija so cepilni
kot γ, prosti kot α in radij konice rezalnega orodja rβ. Orodje prodre v material obde-
lovanca, ki se pri tem plastično deformira. Obdelovalni material se ob prehodu skozi
strižno področje preoblikuje v odrezek na način, ki je prikazan na sliki 2.2. Deformirani
in nedeformirani del materiala ločuje črtkana črta, ki ločuje obdelovanec od odrezka.
Material pod črtkano črto ostane nedeformiran, medtem ko se material nad linijo de-
formira v koncentriranem strižnem procesu. Če črto, ki ločuje področja, sprojiciramo
pravokotno na ravnino papirja, dobimo strižno ravnino, ki s smerjo rezanja tvori kot
Φ, ki se imenuje strižni kot. V primarnem strižnem območju (območje 1) prehaja ne-
deformiran material v odrezek. Na rezalnem robu prihaja do tlačenja materiala in do
razcepa, kar povzroči plastične deformacije v sekundarnem strižnem območju ob ce-
pilni in prosti ploskvi. V strižnem področju tik pred rezalnim robom material zastaja
kot pri pretoku tekočin. Zaradi zastajanja materiala zelo pogosto nastane nalepek, ki
povzroči premik strižnega območja. Deformacijsko področje vključuje področje obli-
kovanja odrezkov pod visokimi tlačnimi napetostmi, ki vodijo do velikih plastičnih in
elastičnih deformacij [3].
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Slika 2.2: Prehajanje materiala obdelovanca v odrezek [3].
Nastanek odrezkov je v praksi zelo zapleten proces, na katerega vpliva veliko število
različnih dejavnikov, ki jih je skoraj nemogoče zajeti v celoti. Najbolj znani parametri,
ki vplivajo na oblikovanje odrezkov so:





• material orodja, pri katerem najbolj vplivajo:







– geometrija orodja in
– hlajenje [5].
Največji vpliv na obliko odrezkov ima koeficient nakrčevanja λ. Material odrezane
plasti se pri prehodu skozi strižno območje nakrči. Delež nakrčevanja merimo s koefici-
entom nakrčevanja λ. Koeficient je za poenostavljen primer ortogonalnega odrezavanja










sin(90◦ − Φ + γ)
(2.2)
Nato iz tega sledi, da je koeficient nakrčenja:
λ =
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Slika 2.3: Področja mesta nastajanja odrezka [6].
Strižni kot Φ in koeficient nakrčenja λ sta odvisna od materiala obdelovanca, mate-
riala orodja, mazalnega medija in rezalne hitrosti. Za jeklo, aluminij in medenino se
koeficient nakrčenja giblje med 1,8 in 2,8, pri bakru pa doseže vrednosti do 7 in več [6].
Na obliko odrezkov pa še močno vplivajo lastnost materiala, rezalna hitrost, kako-
vost površine in rezalni parametri. Pri odrezavanju lahko nastajajo različne oblike
odrezkov. Najpogosteǰse oblike odrezkov so tekoči, lameličasti, trgani in lomljeni. Te
osnovne oblike so prikazane na sliki 2.4.
Slika 2.4: Osnovne oblike odrezkov [1].
2.1.1.1. Tekoči odrezki
Tekoči odrezki so sestavljeni iz finih nepretrganih lamen, ki se oblikujejo v strižnem
območju z drsenjem iz materiala obdelovanca. Lamele povzročijo periodično nihanje
rezalnih sil z majhno amplitudo in visoko frekvenco. Na splošno nastajajo tekoči od-
rezki pri manǰsih in srednjih debelinah odrezka, če je material dovolj plastičen in se
zaradi preoblikovanja ne utrjuje premočno. Takšna oblika odrezkov je pri visokih rezal-
nih hitrostih zelo neverna. Te probleme rešujemo z lomilci odrezkov ali pa z uporabo
posebnih legirnih materialov. Tekoči odrezki so značilni za žilave materiale, nekatera
jekla ter medenine [3, 6].
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2.1.1.2. Lameličasti odrezki
Lameličasti odrezki nastanejo, ko je debelina odrezka prevelika, tako se zaradi povečane
deformacije v strižnem območju trdnost materiala zmanǰsa. Oblika teh odrezkov je na
zunanji strani izrazito nazobčena. Nastajajo pri rezalnih hitrostih od 20 do 80 m/min
pri dovolj plastičnem in žilavem materialu [3]. Značilni so predvsem za materiale, ki
niso podvrženi koroziji in imajo avstenitno strukturo [5].
2.1.1.3. Narezani odrezki
Narezani oz. trgani odrezki nastajajo na podoben način kot lameličasti, le da je mate-
rial pri tej obliki manj plastičen. Spoj med posameznimi lamelami je slab, razpoke se
širijo z zunanje strani odrezka precej v notranjost. Takšna oblika odrezkov je značilna
predvsem pri obdelavi titana. Za to vrsto odrezkov je značilno, da nastajajo, če je kot
med strižnim območjem in cepilno ploskvijo manǰsi od 90◦ [3].
2.1.1.4. Lomljeni odrezki
Lomljeni odrezki se običajno lomijo na kraǰse dele, pri nekaterih materialih pa pride
do brizganja odrezkov. Ta oblika odrezkov je značilna za obdelavo krhkih materialov
(siva litina, med, kamen, trdne zlitine), pri jeklu se pa pojavi redko (le ko imamo zelo
neenakormerno strukturo in veliko vključkov). Delci odrezkov niso gladko odrezani,
ampak iztrgani, zato je površina obdelovanca močno poškodovana [3].
Slika 2.5: Osnovne oblike odrezkov po Königu [3].
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2.1.1.5. Razdelitev oblik odrezkov
Pri sobodnih obdelovalnih centrih so dolgi odrezki nezaželeni, ker povzročajo motnje
pri delu in transportu. Obliko odrezkov se lahko na podlagi izkušenj zelo optimira in
izbolǰsa. V praksi se je uveljavila delitev oblik odrezkov po Köningu, kar je prikazano
na sliki 2.5. Po tej delitvi imamo deset skupin in vsaka ima številčno vrednost od 1
(za zelo neugodne odrezke) do 10 (za zelo dobre odrezke). Odrezki, ki odtekajo prosto
preko rezalnega robu in cepilne ploskve, se zlomijo le, če v njih nastajajo dovolj velike
notranje napetosti. Takšne oblike odrezkov spadajo v skupine od 1 do 6. Odrezki od
1 do 3 so lahko dolgi tudi do 10 metrov in več ter so posebej nevarni, ker ogrožajo
delavce ob stroju. Odrezki, ki se lomijo, ker se močno zvijajo ali pa če lomljenje
pospešuje posebna oblika cepilne ploskve, imajo obliko od 4 do 10 [2, 3].
2.1.2. Hitrosti pri odrezavanju
Gibanje orodja proti obdelovancu je sestavljeno iz glavnega, podajalnega in nastavitve-
nega (pomožnega) gibanja. Glavno gibanje omogoča nastajanje odrezkov, podajalno
gibanje dodaja vedno novi material pod orodje ter posledično definira debelino odrez-
kov in nastavitveno gibanje definira globino reza.
Rezalno hitrost določimo na podlagi materiala orodja in obdelovanca, prereza odrez-
kov, želene obstojnosti, hladilne tekočine in lastnosti obdelovanega stroja.
Hitrost glavnega gibanja oz. relativna hitrost med obdelovancem in orodjem imenu-
jemo rezalna hitrost νc, hitrost podajalnega gibanja pa podajalna hitrost νf . Obe
hitrosti tvorita rezultanto, ki jo imenujemo dejanska hitrost νe.
Na sliki 2.6 so prikazane rezalne, podajalne in dejanske hitrosti pri istosmernem (slika
2.6a) in protismernem (slika 2.6b) frezanju [3].
(a) (b)
Slika 2.6: Odrezovalne sile in hitrosti pri (a) istosmernem ter (b) protismernem
frezanju [3].
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2.1.3. Rezalne sile
Pri večini postopkov odrezavanja lahko rezultanto rezalnih sil F razstavimo na tri
komponente in sicer na: glavno silo Fc v smeri rezalne hitrosti, odrivno silo Fp v smeri
globine rezanja in podajalno silo Ff v smeri podajalne hitrosti oz. pravokotno na obe
preǰsnji sili. Če komponente rezalne sile sestavimo dobimo:
F =
√





Rezalna sila, ki je povezana s področjem nastajanja odrezka, je definirana kot specifična
rezalna sila fc in je odvisna od materiala obdelovanca, debeline odrezka, geometrije











Kjer smo prerez odrezka A izrazili s pomočjo širine odrezka b in debeline odrezka h′
ter nato širino odrezka b = ap
sinκ
in debelino odrezka h′ = f · sinκ.
Iz eksprerimentov je znano, da je specifična rezalna sila fc funkcija debeline odrezka
h′. Ker pri določanju delovnih razmer ne potrebujemo natančnih podatkov o silah, je
za računanje sil najbolj primerna Kienzlejeva enačba, ki se glasi:






Enačbo 2.6 lahko zapǐsemo s pomočjo srednje debeline odrezka hm kot:
fc = kc1.1 · h−mcm (2.7)
Vrednosti za kc1.1 in mc najdemo v tabelah ter so vse določene s preizkusi. Sodobni
sistemi izvajanja preizkusov, določanja rezalnih sil in vrednotenja rezultatov so popol-
noma avtomatizirani. Z upoštevanjem specifične rezalne sile fc lahko s pomočjo enačbe
2.5 izrazimo rezalno silo Fc kot:
Fc = kc1.1 · h(1−mc)m (2.8)





Pri vrtanju merimo moment rezalne sile Mc in podajalno silo Ff . Rezalno silo Fc
računamo iz enačbe momenta s predpostavko, da sila Fc/2 deluje na sredini rezalne
ploskve. Rezalna sila pri vrtanju v polno se izračuna kot:
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Pri frezanju se velikost in položaj komponent obdelovalne sile spreminja med samim
potekom procesa odrezavanja. Glede na standard DIN 6584 lahko obdelovalno silo
F raztavimo na aktivno silo Fa, ki leži v delovni ravnini in na pasivno silo Fp, ki je
pravokotna na delovno ravnino, kot je prikazano na sliki 2.6. Smer aktivne sile Fa se
spreminja s kotom smeri podajanja ϕ. Povprečno rezultirajočo glavno silo izračunamo:
Fc,m =
ap · ae · f
π · d
· kc1.1 (2.12)
Potrebno moč pri frezanju pa izračunamo kot:
Pb =
ap · ae · f · νc
π · d · η
· kc1.1 (2.13)
Pri frezanju nas ponavadi še zanima volumen odrezkov na časovno enoto, ki ga določimo
kot:
Q = ap · ae · νf (2.14)
V tem poglavju smo teoretično ozadje povzeli po [3, 6] in [7].
2.1.4. Rezalni materiali
Najpomembenǰsi del orodja je rezilo, ki mora biti izdelano iz posebnega materiala, ki
ga imenujemo rezalni material. Rezalni material mora imeti naslednje lastnosti:
– visoka trdota, ki mora biti večja od trdote obdelovanca in trdota se mora ohranjati
tudi pri povǐsanih temperaturah,
– visoka trdnost in žilavost, da lahko preživi vibracije in sunkovite obremenitve,
– dobra odpornost proti obrabi.
Glede na omenjene lastnosti se za rezalne materiale uporablja:
– nelegirana in legirana orodna jekla,
– hitrorezna jekla,
– trdnine,
– supertrdi materiali ,
– steliti,
– keramika,
– zelo trdne spojine v obliki kristalov kot brusilna sredstva.
Za rezalne materiale se uporabljajo orodna jekla, hitrorezna jekla, steliti, ukon, karbi-
dne trdine, oslojeni rezalni materiali, kermeti, keramika, polikristalinični rezalni mate-
riali, polikristalinični diamant (PKD) in kubično kristaliziran borov nitrid (CBN) [2,8].
Najpomembneǰsi rezalni materiali so podrobneje opisani v nadaljevanju.
Orodna jekla
V sodobnem času se za odrezavanje kovin orodna jekla le redko uporabljajo. Nelegirana
orodna jekla vsebujejo od 0,6 do 1,3 % C in so uporabna le nekje do 200 ◦C, saj se jim
pri vǐsjih temperaturah trdota znatno zmanǰsa. Legirana jekla se kljub večji popustni
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obstojnosti uporabljajo pri nižjih temperaturah in jih označujemo kot orodna jekla za
delo v hladnem. Orodna jekla se uporabljajo za izdelavo orodij, kjer je potrebna velika
trdota, žilavost in odpornost proti obrabi. Takšne lastnosti so značilne npr. za orodja
za vrezovanja navojev, povrtala, nože za žeblje, preprosta frezala za les in svedre za
kamen [2,3].
Hitrorezna jekla
Hitrorezna jekla so močno legirana jekla in imajo bistveno bolǰse rezalne lastnosti
kot orodna jekla. Za njih je značilna zelo velika žilavost in trdnost rezalnega roba.
Sestavljena so iz približno 0,7 do 0,98 % C ter osnovnih legiranih elementov, kot so Si
in Mn do 0,25 %, Co 2,5 do 5 %, Cr 3,8 do 4,5 %, Mo 0,7 do 2,8 %, V 1 do 2,9 % in
W 2,7-19 %. Hitrorezno jeklo ima naslednje prednosti:
– veliko žilavost in trdnost rezalnega roba,
– v mehko žarjenem stanju se zelo dobro odrezuje, v kaljenem se pa dobro brusi,
– sprejemljive izdelovalne stroške, zaradi česar izdelujemo orodja običajno v celoti iz
hitroreznega jekla [8].
Slabost hitroreznih jekel je, da se med fazo strjevanja izločajo karbidi, kar vpliva na
pozneǰso obstojnost orodja pri uporabi. Ta pomankljivost se v praksi rešuje s sintra-
njem hitroreznih orodij. Sintrana hitrorezna jekla se uporabljajo za orodja s finimi in
koničastimi rezili, kot so navojni vrezniki, orodja za kotalno pehanje in frezanje zob-
nikov. Največja slabost sintranega hitroreznega jekla je visoka cena izdelave orodij [2,3].
Karbidne trdine
Karbidne trdine so sintrani materiali, ki so setavljeni iz zelo trdih karbidov W, Ti, Ta,
Nb in Mo in veziva. Vezivo je dodano z namenom, da poveže krhke karbide v trdno
telo. Naloga karbidov pa je, da dosežejo čim vǐsjo trdoto pri povǐsanih temperaturah
in odpornost proti obrabi. Po standardu DIN 4990 oz. ISO/R 513-1966 so karbidne
trdine razdeljene v tri skupine, ki so označene z črkami P, M in K. Za skupino P je
značilna velika toplotna trdnost pri abrazivni obrabi in se uporablja pri železnih mate-
rialih, pri katerih nastajajo dolgi odrezki. Skupina M se uporablja pri obdelavi legirane
ali trdne sive litine in je zelo primerna pri obdelavi jekel, ki so odporna proti koroziji,
kislinam in toploti. Za skupino K je značilna majhna toplotna trdnost in velika odpor-
nost proti abrazivni obrabi ter se uporablja pri materialih, kjer nastajajo kratki odrezki
(siva litina, neželezni in nekovinski materiali). Karbidne trdine nudijo široko možnost
uporabe. Najpogosteje si jih v strojnǐstvu predstavljamo kot različne oblike rezalnih
ploščic in orodij, pogosto pa pozabljamo na številne primere uporabe karbidnih trdnin
za različna orodja v tehnologiji preoblikovanja [2, 3, 8].
Keramika
Keramika je naravno trd rezalni material na osnovi oksidov, oksikarbidov in nitritov
kovinskih oz. polkovinskih elementov periodnega sistema elementov. Poznamo tri
glavne skupine keramičnih materialov:
– oksidna (bela) keramika,
– mešana (črna) keramika,
– neoksidna keramika.
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V samem začetku uporabe je bila rezalna karamika zelo trda in krhka, kar je mnogo let
onemogočalo njeno uporabo pri odrezovanju. Zato so bile dolgoletne raziskave usmer-
jene k povečanju upogibne trdnosti in žilavosti pri nespremenjenih osnovnih lastnostih,
ki so značilne predvsem za oksidno keramiko:
– velika trdota,
– velika tlačna trdnost,
– izrazita odpornost proti obrabi,
– velika kemijska stabilnost.
Rezalna keramika se je do leta 1979 uporabljala v glavnem za obdelavo sive litine v
velikoserijski proizvodnji. Z novimi vrstami mešane rezalne keramike se je področje
uporabe razširilo ter se uporablja za grobo in fino struženje jekla in fino frezanje litin.
Rezalna keramika omogoča znižanje stroškov v številnih primerih obdelave, vendar je
njena uporaba z ostalimi rezalnimi materiali še vedno majhna [3, 8].
Supertrdi rezalni materiali
V to skupino rezalnih materialov uvrščamo:
– polikristalični diamant - PKD,
– kubično kristiliziran borov nitrid - CBN,
– naravni diamant.
Za obdelavo težko obdelovalnih materialov, kot so močno legirana jekla in posebne
zlitine uporabljamo supertrde rezalne materiale. Med njimi je najbolj znani PKD, ki
ima zaradi posebne oblike kristalne rešetke največjo trdoto in odpornost proti obrabi.
Orodja iz PKD uporabljamo za obdelavo lahkih kovin (Al, Mg), težkih kovin (Cu, Zn,
Ti), plemenitih kovin (Pt, Au, Hg) ter mnogo drugih materialov (guma, umetne mase,
sintrani materiali itd.).
CBN je za PKD drugi najtrši znani material, zato se uporablja kot abrazivno sredstvo
pri brušenju. Ima ugodne mehanske lastnosti, kot so: tlačna trdnost, upogibna zrušilna
trdnost in žilavost. Zaradi teh lastnosti se uporablja za odrezavanje različnih trdih in
težko obdelovalnih materialov na osnovi železa, pri katerih je trdota lahko do 45 do 65
HRC [3,8].
2.1.5. Visokohitrostno odrezavanje
Sodobna obdelava temelji na visokohitrostnem odrezovanju. V praksi se je bolj uvelja-
vila angleška kratica HSC (High Speed Cutting). HSC se izvaja na CNC strojih pri vi-
sokih rezalnih histrostih in ekstremnih vrtljajih z velikimi pomiki. Debelina odrezka je
v primerjavi s standardnimi postopki odrezavanja bistveno manǰsa. K hitremu razvoju
procesov HSC so pripomogli postopki razvoja orodij, rezalnih materialov, obdelovalnih
strojev in novih obdelovalnih strategij skupaj s CAD/CAM programi. Prednosti HSC
so zmanǰsanje sil rezanja in toplote pri odrezavanju, kvalitetneǰse obdelana površina ter
obdelava v vibracijsko kritičnem območju. Z naštetimi prednostmi se je obstojni čas
rezalnih orodij močno povečal gleda na standardne postopke. Visokohitrostno odreza-
vanje se največ uporablja v strojegradnji, orodjarstvu, letalski industriji in za številne
aplikacije, kjer je potrebno narediti kakovostne produkte ob znosnih stroških [3, 6].
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Glavne prednosti HSC so:
– kraǰsi obdelovalni čas (posledično se zvǐsa produktivnost, ker večje rezalne hitrosti
dopuščajo 5-10 večje podajalne hitrosti glede na konvecionalno obdelavo),
– kvalitetneǰsa površina (s povečanjem rezalne hitrosti je mogoče zmanǰsati podajanje
na zob frezala pri frezanju),
– manǰse rezalne sile (pri vǐsjih rezalnih hitrostih pride do krhkega zloma materiala v
nasprotju s plastičnim tečenjem in potrebna je manǰsa sila za vpetje obdelovanca),
– nižje temperature (nastala toplota se odstrani z odrezki, tako ostaneta orodje in
obdelovanec relativno hladna),
– obdelava brez hlajenja (možna je obdelava brez hladilnega sredstva),
– obdelava trdih materialov (obdelava trdneǰsih materialov od trdote orodja).
Glavne slabosti HSC so:
– vǐsji stroški vzdrževanja (večja obraba orodij pri velikih rezalnih hitrostih),
– draga obdelovalna orodja in obdelovalni stroji,
– več zastojev (vsaka prekinitev delovanje stroja zmanǰsuje produktivnost in zvǐsuje
stroške obdelave),
– stroški energije (skupni stroški porabe energije so vǐsji),
– spremljanje obdelave (proces obdelave je težko direktno opazovati, zato je potreben
avtomatski sistem za umerjanje veličin orodij in obdelovancev),
– programiranje s pomočjo računalnika (za izdelavo CNC kode moramo obvezno upo-
rabljati CAM program) [3].
Splošne definicije visokohitrostne obdelave ni mogoče podati, ker je rezalna hitrost
odvisna od:
– obdelovalnega postopka,
– materiala orodja in
– materiala obdelovanca.
Obstaja pa nekaj kriterijev, s katerimi lahko ločimo konvencionalno odrezavanje od
visokohitrostnega odrezavanja:
– odrezavanje z absolutno visoko rezalno hitrostjo,
– visoki vrtljaji glavnega vretena,
– visoko podajanje,
– odrezavanje z visoko rezalno hitrostjo in z visokim podajanjem pri mali globini re-
zanja,
– visoka produktivnost odrezavanja.
Glede na absolutne hitrosti odrezavanja lahko postopke razdelimo na:
– konvencionalne rezalne hitrosti: do 600 m/min,
– visoke rezalne hitrosti: 600-1800 m/min,
– zelo visoke rezalne hitrosti: 1800-18000 m/min in
– ultra visoke rezalne hitrosti: nad 18000 m/min.
Od rezalne hitrosti je odvisnih veliko parametrov. Kot vidimo na sliki 2.7 se z vǐsanjem
rezalne hitrosti povečujeta natančnost in kvaliteta obdelane površine, zmanǰsujejo pa
se čas obdelave, sile rezanja in pot obstojnosti orodja.
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Slika 2.7: Vpliv rezalne hitrosti na karakteristične parametre [6].
Pri HSC odrezavanju je čas kontakta orodja z obdelovancem in toplotna prevodnost
zelo kratka glede na konvencionalno obdelavo. Pri HSC je globina rezanja zelo majhna,
podajanje in rezalna hitrost sta zelo velika. Za vsako kombinacijo materiala orodja in
obdelovanca obstaja kritična rezalna hitrost νc s pripadajočo maksimalno temperaturo
θk [6].
2.1.6. Frezanje
Frezanje oz. rezkanje spada med večrezilne postopke odrezavanja. Orodja za frezanje
se imenujejo frezala ter imajo po obodu večje število rezil, od katerih jih vedno reže
manj kot polovica. Posledica tega so izmenične toplotne in mehanske obremenitve.
Pri frezanju je glavno gibanje rotacijsko in ga vedno opravlja samo orodje, podajalno
gibanje pa je premočrtno ter ga ponavadi opravlja obdelovanec. Frezanje spada tudi v
skupino nekontinuiranih večrezilnih postopkov.
(a) (b)
Slika 2.8: Primerjava (a) obodnega in (b) čelnega frezanja [3].
Pri frezanju je značilen parameter rezalni rob, po katerem se procesi frezanja razli-
kujejo. Glede na to, ali se frezalo dotika obdelovanca pretežno z obodom ali s čelno
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stranjo ločimo obodno in čelno frezanje, kar je prikazano na sliki 2.8. Pri čelnem fre-
zanju (slika 2.8b) je manǰsi rezalni rob usmerjen na sprednji oz. čelni strani frezala,
medtem ko je pri obodnem frezanju (slika 2.8a) večji rezalni rob usmerjen na obod
frezala. Čelno frezanje se običajno uporablja za frezanje večjih ravnih plošč, obodno
frezanje pa za ravne in konturne površine [3, 4, 6].
Glede na to, kako se orodje in obdelovanec premikata drug proti drugemu, razlikujemo
pri obodnem frezanju protismerno (ang. conventional) in istosmerno (ang. climb) fre-
zanje, kar je prikazano na sliki 2.9.
(a) (b)
Slika 2.9: Primerjava obodnega (a) protismernega in (b) istosmernega frezanje [1].
Pri čelnem frezanju pa razlikujemo protismerno (slika 2.10a), istosmerno (slika 2.10b)
in simetrično (slika 2.10c) frezanje. Pri protismernem frezanju zob frezala odreže od-
(a) (b) (c)
Slika 2.10: Primerjava čelnega (a) protismernega, (b) istosmernega in (c) simetričnega
frezanje [1].
rezek na obdelovancu od vrednosti nič do največje vrednosti tik preden neha rezati.
Ker pa rezalni rob ni vedno idealno oster, rezilo nikoli ne začne rezati od vrednosti nič,
temveč na začetku nekaj časa drsi po že obdelani ploskvi nato pa naenkrat zareže v
relativno preceǰsnjo globino. Zaradi tega dobimo neenakomerno površino. Protismerno
frezanje se uporablja predvsem za grobo obdelavo ter obdelavo zahtevnih materialov
(odlitki, navarjenci, kaljeni obdelovanci). Kvaliteta površine je slaba, kar je posledica,
da odrezki padajo pod zobe frezala (slika 2.11b). Pri istosmernem frezanju odreže zob
frezala odrezek od predvidene debeline, zato začne frezalo rezati takoj brez odrivanja.
Površina obdelovanca je pri tem načinu frezanja kvalitetneǰsa, kar je razvidno iz slike
2.11a. Ker je odrezek vedno tanǰsi in je na koncu izteka frezala njegova debelina nič, se
sile frezanja zmanǰsujejo, zato so manǰse vibracije in orodja so obstojneǰsa. Primerno
je predvsem za sobodneǰse CNC obdelovalne stroje ter je dokazano bolj ugodno pri
HSC.
18
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Istosmerno frezanje je v sobodnem času bolǰsi način za obdelavo, saj zmanǰsuje obreme-
nitev rezalnega roba, zagotavlja bolǰso površino obdelave in obstojnost orodja se znatno
podalǰsa. Na stareǰsih obdelovalnih strojih pa je še zmeraj bolǰsa izbira protismerno
frezanje, saj na njih istosmerno frezanje skoraj ni mogoče [7].
(a) (b)
Slika 2.11: Primerjava kvalitete površine pri (a) istosmernem in (b) protismernem
frezanju.
2.1.6.1. Rezalni parametri
Pri določanju rezalnih parametrov za frezanje je potrebno upoštevati, da so ti odvisni od
materiala orodja in obdelovanca, načina obdelave (vrste orodja, grobo ali fino frezanje),
globine frezanja, vrste stroja, hladilnega sredstva in vpetja obdelovanca. Pri frezanju
so najpomembneǰsi rezalni parametri:
– rezalna hitrost νc,
– podajalna hitrost oz. pomik νf ,
– podajanje na en zob fz in
– vrtilna frakvenca frezalnega trna n.
Rezalna hitrost je definirana kot:
νc = d · π · n (2.15)
kjer je d premer frezala in n vrtilna frekvenca frezalnega trna. Rezalne hitrosti ponavadi
ne računamo, ampak jo odčitamo iz katalogov proizvajalcev orodij. Podajanje na en





kjer je νf podajalna hitrost, n vrtilna frekvenca frezalnega trna in z število zob fre-
zala. Ponavadi imajo proizvajalci orodij v katalogih poleg rezalne hitrosti podano še
priporočljivo podajanje na en zob fz. Za nastavitev obdelovalnega stroja pa potrebu-
jemo vrtljaje glavnega vretena n in podajalno hitrost oz. pomik νf . S preoblikovanjem





Iz enačbe 2.16 pa izrazimo podajalno hitrost kot:
νf = fz · n · z (2.18)
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Podajanje na en zob lahko izrazimo tudi na naslednji način:





kjer je hm povprečna debelina odrezka, ae širina rezanja in d premer frezala.
Za visokohitrostno odrezavanje pa je značilno, da je povprečna debelina odrezkov hm
konstantna. Zato moramo iz enačbe 2.19 izraziti povprečno debelino odrezkov:





Proizvajalci sodobnih frezalnih orodij velikokrat poleg podajalne hitrosti podajo še
srednjo debelino odrezkov, saj je pri visokohitrostnem frezanju konstantna ter iz nje
lahko izračunamo podajanje na zob [7, 9]
2.1.6.2. Strategije frezanja
Trohoidno frezanje (TPC) je sodobna stategija visokohitrostnega frezanja. Nudi nasle-
dnje prednosti v primerjavi s konvencionalnim frezanjem:
– večji volumen odrezkov v časovni enoti,
– vǐsje dinamične hitrosti,
– manǰse rezalne sile,
– manǰso obrabo in
– veliko potencialnega prihranka v primerjavi s konvencionalno strategijo.




Cikel polkrožnega frezanja z majhnimi koraki opisuje strategijo frezanja z že ae in ap
optimiziranimi pomiki. Ker sta tako maksimalni radialni primik ae,max kot podajalna
hitrost νf konstanti, gre za statično strategijo frezanja, ki se lahko s standardnim siste-
mom programiranja uporablja na vseh CNC frezalnih strojih. Pri tej vrsti povprečna
debelina odrezka hm ni konstantna. Različni odrezki pomenijo neenakomerne obre-
menitve. Prednosti v primerjavi s konvencionalno strategijo frezanja so večji volumen
odrezkov v časovni enoti, uporaba celotne dolžine rezalnih robov in dalǰsa obstoj-
nost orodja [10]. Na sliki 2.12 je prikazana statična strategija trohoidnega rezkanje in
značilni odrezki.
Dinamično trohoidno frezanje
Optimalen proces odrezovanja opisuje dinamična trohoidna strategija frezanja. V odvi-
snosti od materiala se določita maksimalni kot reza in pripadajoča maksimalna debelina
odrezka. Rezalni kot ϕs je omejen v odvisnosti od materiala. CAM-program stalno
izračunava in prilagaja podajalno hitrost. Pri dinamičnem frezanju je povprečna debe-
lina odrezka hm konstantna. Nastajajo enakomerni odrezki (slika 2.13), kar pomeni, da
je obremenitev enakomerna. Dinamično trohoidno frezanje zagotavlja minimalni ra-
zvoj toplote, optimalno obstojnost orodja in maksimalni volumen odrezkov v časovni
enoti [10].
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Slika 2.12: Statično trohoidno frezanje [10].
Slika 2.13: Dinamično trohoidno frezanje [10].
2.2. Računalnǐsko krmiljeni obdelovalni stroji
2.2.1. NC stroji
Prve generacije numerično krmiljenih storojev (NC) so imele numerične kontrolne enote
s fiksno logiko, zato je bila njihova uporaba omejena. NC stroji so predhodniki CNC
strojev in uporabnikom omogočajo komunikacijo z orodjem preko serije znakov. Tak
način krmiljenja še vedno najdemo, ampak vedno redkeje, saj krmilja postajajo vedno
dostopneǰsa in ceneǰsa. Program NC je shranjen na luknjičastem papirnatem traku v
kodirani obliki. Dolžina NC programov je omejena, hitrost izvajanja programa pa je
odvisna od hitrosti čitalnika luknjičastega traku [3].
2.2.2. CNC stroji
Numerično krmiljeni stroji (CNC) so noveǰsa različica NC strojev, ki so nastali z ra-
zvojem elektronike. Informacijski tok pri CNC krmiljenju je prikazan na sliki 2.14.
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Glede na naloge, CNC stroji opravljajo enake fukncije kot NC stroji, ampak zaradi
vgrajenega računalnika prevzamejo še vrsto drugih nalog. Te naloge so vǐsje vrste in-
terporacije, programska povezava krmilja s strojem, korekcijo radija rezalnega roba,
tehniko podprogramov in še mnogo specifičnih nalog. CNC stroji se vključujejo v apli-
kacije za strojno obdelavo materialov ter druge aplikacije. Pri strojni obdelavi zajemajo
stružnice ter frezalne in vrtalne stroje. Zajemajo tudi druge stroje kot so: laserski in
plazemski razrezovalniki, merilni stroji, varilni stroji, itd. Uporaba CNC strojev v
proizvodnji mora biti ekonomično upravičena in mora zagotavljati neodvisnost proi-
zvodnje od delavca. V sodobnih proizvodnjah se uporabljajo le še CNC krmilne enote,
saj ponujajo veliko izbolǰsav, hkrati pa predstavljajo le 20 % cene celotnega stroja.
Prenos CNC programa na CNC krmilnik lahko naredimo s shranitvijo direktno na in-
tegriran pomnilnik ali preko podatkovnih medijev (USB medij ali mrežna povezava s
strežniki) [11].
Slika 2.14: Informacijski tok pri CNC strojih [3].
2.2.2.1. Prednosti in omejitve CNC strojev
Glavne prednosti CNC strojev so:
– program vnesemo v stroj in ga shranimo,
– večja produktivnost (kraǰsi izdelovalni časi),
– enostavno popravljanje in optimiranje že shranjenih programov,
– večja kvaliteta, natančnost in ponovljivost obdelave,
– lažje planiranje proizvodnje,
– večja izkorǐsčenost stroja,
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– večja fleksibilnost pri obdelavi,
– omogoča več delovnih opracij,
– zanesljivo in varno delovanje ter
– lažja obdelava kompleksneǰsih izdelkov (2-5 osni stroji).
Omejitve pri CNC strojih pa so:
– visoka nabavna cena,
– visoka cena vzdrževanja,
– strokovni kader za upravljanje stroja [12].
2.2.2.2. Programiranje CNC strojev
Bolj kot so stroji napredni in zmogljivi, bolj se povečuje priprava dela. V praksi imamo
vedno več zmogljivih in večosnih CNC strojev, kar omogoča ekonomično in produktivno
izdelavo najkompleksneǰsih izdelkov, katerih na konvencionalnih strojih ni mogoče izde-
lati. Posledica tega so vedno bolj geometrijsko in tolerančno zahtevni izdelki, za katere
je potrebno izdelati CNC kodo. Danes stroški CAM/CAD programiranja CNC strojev
predstavljajo kar 30 % proizvodnih stroškov za izdelavo izdelka, zato je pomembno
racionalno in optimalno programiranje [11].
Programiranje CNC strojev vključuje sledeče naloge:
– izbira CNC stroja,
– določitev poteka obdelave,
– določitev ničelne točke obdelave,
– izbira orodij,
– določitev tehnoloških parametrov (rezalne hitrosti, hlajenje, ...),
– določitev poti orodja,
– določitev vpetja obdelovanca (primež, vpenjalni kotnik, magnet, itd.)
– generiranje in izvoz CNC kode,
– izdelava orodne liste in vpenjalnih načrtov.
Za obdelavo določenega izdelka potrebujemo vse potrebne informacije, ki so prikazane
na sliki 2.15. Poznamo dva načina programiranja CNC obdelovalnih strojev:
– ročno programiranje in
– programiranje s pomočjo računalnika.
Ročno programiranje
Ročno programiranje programer opravlja ročno na osnovi strojnih in orodnih listov, ta-
bel, rezalnih parametrov in navodil za programiranje določenega CNC stroja. Tovrsten
način programiranja je časovno zamuden in namenjen predvsem programiranju lažjih
oblik, nikakor pa ni primerno za kompleksneǰse oblike. Razvoj CNC krmilij je privedel
do tega, da ima programer na razpolago mnogo dodatnih funkcij, ki jih lahko uporabi
pri ročnem programiranju [11]. Z ročnim programiranjem pa nikakor ni mogoče pro-
gramiranje sodobnih HSC strategij frezanja.
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Slika 2.15: Informacije potrebne za obdelavo izdelka [11].
Programiranje s pomočjo računalnika
Računalnǐsko podprto programiranje CNC strojev temelji na osnovi CAD modelov z
uporabo CAM programskih paketov. Pri tem načinu najprej potrebujemo CAM model
izdelka ter na podlagi njega sprogramiramo strojno obdelavo. Iz modela dobimo samo
geometrijo in pozicije obdelave, ne dobimo pa zahtevanih kvalitet površin in geome-
trijskih toleranc. Te podatke dobimo iz delavnǐskih risb obdelovanca. Zato za pripravo
programa najprej uvozimo CAD model v izbran CAM program, kjer nato s pomočjo
nabora knjižnic in orodij določimo vrsto stroja, rezalne parametre, izvedemo simula-
cijo obdelave in na koncu še sprocesiramo CNC kodo. Takšen način programiranja
omogoča lažje, hitreǰse in natančneǰse delo z možnostjo večosnega programiranja zelo
kompleksnih izdelkov [11].
2.3. Računalnǐsko podprta proizvodnja
Računalnǐska podprta proizvodnja (CAM) pomeni uporabo računalnǐskih sistemov pri
načrtovanju, upravljanju in kontroli operacij proizvodnega procesa s posredno ali nepo-
sredno računalnǐsko povezavo. Povezava med računalnikom in proizvodnim procesom
je lahko:
– neposredna (računalnik je direktno povezan s proizvodnim procesom),
– posredna (računalnik se uporablja za pomoč proizvodnih procesov in ni direktne
povezave med računalnikom in proizvodnim procesom).
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Značilna CAM področja so:
– CNC programiranje,
– računalnǐsko podprta priprava proizvodnje,
– računalnǐsko podprta kontrola kvalitete,
– prilagodljivi obdelovalni sistemi,
– industrijski roboti,
– planiranje proizvodnje,
– spremljanje naročil in
– spremljanje proizvodnje [13].
2.3.1. CAM-proces
Proces računalnǐsko podprte izdelave sledi fazama konstruiranja in inženirskih analiz
ter zahteva zmogljivo strojno opremo. Pri računalnǐsko podprtem programiranju delo
poteka interaktivno. To pomeni, da ima programer takoǰsnjo grafično predstavitev
definirane geometrije in obdelave. CAM programski paketi so prilagojeni posameznim
obdelovalnim postopkom. Običajno omogočajo izbor različnih obdelovalnih tehnologij.
S CAM programi se lahko izvaja računalnǐsko programiranje naslednjih tehnologij:





– rezanje (lasersko, plazemsko).
Temeljna struktura CAM procesa je prikazana na sliki 2.16.
CAD sistem avtomatsko prenaša podatke o geometriji in materialu. Lahko prenaša tudi
podatke o zahtevah obdelanih površin in dimenzijskih tolerancah, ampak te podatke
običajno ne dobimo iz CAD modela, zato nujno pri programiranju potrebujemo še
delavnǐske risbe, kjer so označene in kotirane zahtevane površinske ter geometrijske
tolerance. Prenos podatkov poteka na dva načina:
– direktno v internem formatu ali
– preko standardnega vmesnika (IDES, VDA, STEP, ...).
Interni format uporabimo pri CAD/CAM sistemih istega programskega okolja, pri ka-
terih nimamo problemov pri prenosu. Primer programskega okolja, kjer sta CAD in
CAM sistema povezana sta Solidworks (CAD) in Solidcam (CAM). Standardni vmesnik
uporabimo v primeru, če CAD in CAM sistema nista povezana med seboj. Pri uporabi
standardnega vmesnika se pri prenosu zahtevneǰse geometrije lahko zgodi, da izgu-
bimo del podatkov (npr. izguba geometrije, parametričnosti, nezlepljenost površin),
kar povzroča težave pri nadaljnjem delu. Vloga vmesnikov je poleg prenosa potatkov
tudi priprava podatkov za obdelavo v CAM procesu. Potrebno je filtriranje tistih CAD
podatkov, ki za CAM niso potrebni in so nezaželeni. Za CAM potrebujemo samo ge-
ometrijo brez kotirnih črt, besedil, pomožnih koordinatnih sistemov, odvisnosti med
elementi in cele palete grafičnih elementov. Procesorski del CAM sistema pripravi
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Slika 2.16: CAM proces [13].
splošno veljavne krmilne informacije za CNC obdelavo, ki se shranijo v standardne da-
toteke (CLDATA, IRDATA, GMDATA). Podlaga tega dela je obsežna baza tehnoloških
podatkov, ki jo sestavljajo baze tehnoloških podprogramov, knjižnice orodij, lastnosti
obdelovalnih strojev, datoteke materialov in dodatne datoteke za optimiranje [13].
V moderni proizvodnji, kjer vedno bolj prevladujejo zapletene oblike, je postopek fre-
zanja prevladujoča oblelovalna tehnologija. Stalnemu povečevanju zahtevnosti sledi
tudi razvoj programske opreme za računalnǐsko podprto programiranje. Delo s CAM
programskimi sistemi za frezanje oz. kakšen drugi obdelovalni postopek razdelimo na
sledeče faze:
– prenos konstrukcijskih informacij,
– kontrola, analiza in priprava geometrije,
– določitev izhodǐsčnega koordinatnega sistema (ničelna točka obdelave),
– izbor in zaporedje obdelav z upoštevanjem zaporedja grobe, polfine in fine obdelave
ter končne obdelave ostankov,
– simulacija obdelave,
– postprocesiranje CNC programa,
– izdelava tehnološke dokumentacije in
– prenos CNC programa na ustrezen CNC obdelovalni stroj [13].
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2.3.2. Opis programa Mastercam
Program Mastercam je vodilni CAM program na področju CNC programiranja in te-
melji na operacijskem sistemu Windows. Poleg CAM programiranja CNC strojev je
zelo uporaben za CAD modeliranje. Ponuja izjemne rešitve na področju 2-, 3-, 4- in
5-osnega frezanja ter tudi struženja, žične erozije in graviranja. V programu so različni
moduli za CNC programiranje različnih tehnologij. Tako ima Mastercam na voljo več
modulov:
– Mastercam design (konstruiranje),
– Mastercam solids (modeliranje),
– Mastercam entry (osnovno CNC programiranja),
– Mastercam level 1, 2, 3 (frezanje),
– Mastercam multiaxis (večosno frezanje),
– Mastercam lathe (struženje),
– Mastercam wire (žična erozija),
– Mastercam router (lesne obdelave) in
– Mastercam art (obdelava umetnǐskih oblik).










2.3.2.1. Razlike med 3- in 4-osnimi CNC stroji
3-osni CNC stroji
3-osni CNC frezalni stroji se uporabljajo za obdelavo enostavneǰsih obdelovancev. Pri
tej vrsti strojev lahko obdelovanec miruje, orodje pa rotira okoli svoje osi in opravlja
gibanje v vseh treh oseh koordinatnega sistema. Lahko pa imamo drugače zasnovan
3-osni stroj, pri katerem miza stroja ne miruje. Pri tej izvedbi imamo več možnosti
gibanja orodja in delovne mize. Delovna miza se lahko giblje po vseh treh koordinatah
in orodje v tem primeru opravlja samo rotirajoče gibanje, miza pa podajalno. Lahko
pa imamo izvedbo stroja, kjer orodje in miza opravljata translatorno gibanje. Pri teh
tipih strojev je zelo zanimiva izvedba, ko miza opravlja gibanje v smeri X in Y osi, za
pomik v smeri Z osi pa je odgovorno orodje. Glede na postavitev vretena ločimo ver-
tikalne in horizontalne stroje. Pri vertikalnih strojih (vreteno je postavljeno navpično)
je os orodja vedno pravokotna na delovno mizo, pri horizontalnih pa sta os in miza
vzporedna [15].
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Omejitve 3-osnih strojev so predvsem zaradi 3-osnega koordinatnega sistema, ki nam
omogoča obdelavo samo v treh smereh. Z njimi ne moremo obdelati notranjih ali zu-
nanjih oblik z negativnim naklonom (tak problem je razviden na sliki 2.17a), zato se
največ uporabljajo za obdelavo ravnih ploskev in izdelavo vzporednih izvrtin. 3-osni
CNC stroji so še vedno najbolj zastopani stroji v proizvodnjah. Njihove težave se
pojavijo pri obdelovancih, kjer med obdelavo potrebujemo četrto os (torej rotacijo ob-
delovanca). To težavo do neke mere rešimo s prekinitvijo procesa in spremembo vpetja
obdelovanca. To seveda predstavlja zastoj procesa, dolge obdelovalne čase in vpliva
negativno na natančnost izdelave končnega izdelka [15].
4-osni CNC stroji
Pri 4-osnih CNC strojih imamo enako gibanje kot pri 3-osnih strojih le, da imamo tukaj
še rotacijo okoli ene od osi koordinatnega sistema. Rotacijo okoli X osi imenujemo A
os, okoli Y osi pa B os. Tudi pri 4-osnih strojih imamo lahko več možnih izvedb.
Največkrat so 4-osni stroji zasnovani tako, da vreteno opravlja gibanje v X in Y smeri,
obdelovalna miza pa gibanje v Z smeri ter opravlja še rotacijo okoli Y osi. Največja
prednost 4-osnih CNC strojev je možnost rotacije obdelovanca med obdelavo. S tem
lahko obdelavance, ki imajo obdelavo z večih strani, obdelamo v enem vpetju in tako
ne izgubljamo časa s spremembo vpetja in natančnostjo obdelave [15]. Eden od takih
primerov obdelave s pomočjo rotacije obdelovanca je prikazan na sliki 2.17b.
(a) (b)
Slika 2.17: Primerjava (a) 3-osne in (b) 4-osne obdelave [15].
2.4. Vpenjalne priprave
Vpenjalne priprave v sodobni proizvodnji omogočajo hitreǰse in natančneǰse delo in so
zelo pomembne pri avtomatizaciji proizvodnje. Uporaba vpenjalnih priprav v proizvo-
dnih procesih pomeni povečanje in hkrati pocenitev proizvodnje. Namen vpenjalnih
priprav je, da obdelovanec pozicionirajo in ga zadržijo v želeni legi v obdelovalnem
prostoru obdelovalnega stroja med obdelovalnim procesom. Priprava mora zagotavljati
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natančnost mer in ponovljivost vpenjanja. Upravičenost uporabe vpenjalnih priprav
se kaže v:
– zagotavljanju kvalitete (zagotavljanje stalne kvalitete neodvisno od delavcev),
– prihranku stroškov (kraǰsi izdelovalni čas, manǰsi stroški stroja),
– izbolǰsanju delovnih pogojev (bolǰsa ergonomičnost, manj naporov za delavce, pre-
prečevanje delovnih nesreč) [16].
2.4.1. Delitev vpenjalnih priprav
Delitev vpenjalnih priprav je odvisna od različnih kriterijev. Glede na namen uporabe












– merilne in kontrolne,
– pomožne,
– transportne,
• količino vpetij različnih obdelovancev:
– enonamenske,
– večnamenske.





– vpenjalne priprave za spajanje,
– vpenjalne priprave za zarisovanje,
– vpenjalne priprave za termično obdelavo [16].
2.4.1.1. Namenske vpenjalne priprave
Za namenske vpenjalne priprave je značilna kompaktna izvedba brez možnosti prilaga-
janja. Vpenjalna priprava je narejena za točno določen izdelek ter se uporablja samo
za določeno delovno operacijo. Natančnost takih priprav je v mejah natančnosti stroja.
Take priprave so zanesljive, verjetnost napak pa je majhna.
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Za izdelavo takšne vpenjalne priprave je odločilen eden izmed naslednjih kriterijev:
– razpoložljivi izdelovalni čas izdelka z ozirom na izdelavo, montažo, preizkus, itd.,
– načrtovano število potrebnih vpenjalnih priprav,
– tehnični parametri (natančnost, togost, dušenje vibracij in pretočnost obdelovancev),
– izdelovalne norme,
– gospodarna odločitev in
– predvidene količine izdelkov.
Za namenske vpenjalne priprave se odločimo po omenjenih kriterijih, ki so glavni pri
gospodarni odločitvi [16].
2.4.2. Pravila pozicioniranja obdelovanca
Pozicioniranje oz. določanje lege obdelovancev, ki je potrebno za izvedbo delovnih
operacij, je glavna naloga vpenjalnih priprav. Samo pravilno in natančno pozicionirani
obdelovanci omogočajo mersko in oblikovno natančnost končnega produkta.
Določanje obdelovanca pomeni natančna lega obdelovanca ali več obdelovancev na vpe-
njalni pripravi ali delovni mizi obdelovanega stroja, s čimer lahko dosežemo zahtevano
natančnost izdelkov.
Pozicioniranje je definiran in za obdelavo določen položaj obdelovanca v vpenjalni pri-
pravi oz. na delovni mizi obdelovalnega stroja.
Pozicioniranje se ponavadi izvede v naslednjih treh korakih:
1. določanje in pozicioniranje obdelovanca na vpenjalno pripravo, kjer ima obdelo-
vanec svojo ničelno točko,
2. določanje in pozicioniranje vpenjalne priprave na delovno paleto stroja, ki ima
svojo ničelno točko,
3. določanje in pozicioniranje delovne palete na mizi obdelovalnega stroja, ki ima
svojo ničelno točko.
Vsako telo ima v prostoru šest prostostnih stopenj (tri pomike in tri rotacije). V odvi-
snosti od tega, koliko prostostnih stopenj omejimo, je bila razvita teorija pozicioniranja
in postavljanja teles v prostor. Zato se vsak produkt konstruira glede na funkcijo in
mora biti izdelan tako, da se ta funkcija lahko v celoti izvede [16].
2.4.3. Vpenjanje obdelovanca
Če hočemo zagotoviti zahtevane tolerance in oblike obdelave, ta ni odvisna samo od po-
zicioniranja in postavitve obdelovanca, ampak tudi od pravilnega vpenjanja. Vpenjalna
priprava definira postavitev obdelovanca. Da ta ohranja lego skozi celotno obdelavo,
moramo uporabiti ustrezno vpenjalno silo, ki jo zagotovimo z vpenjalnimi elementi.
Pri določenih delovnih procesih lahko potrebno vpenjalno silo izračunamo. Vpenjalna
sila pa ne sme biti prevelika, ker se nam potem pojavijo deformacije obdelovanca. Ne
sme pa biti premajhna, ker nam tedaj lahko rezalne sile premaknejo obdelovanec in
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tako povzročijo nezaželene nesreče. Vpenjalna sila predstavlja varnost pri vpenjanju,
a hkrati povzroča negativne lastnosti kot so:
– previsok tlak na podporno ploskev vpenjalne priprave (površino podpiranja je po-
trebno računsko določiti glede na obremenitev),
– prevelika napetost v obdelovancu zaradi nepravilne konstrukcije obdelovanca, ela-
stičnosti ali nepravilne lege med obdelavo,
– prevelike deformacije, ki se pojavijo pri velikih silah vpenjanja oz. rezalnih silah.
Vpenjalna sila naj bo tako velika, da zagotavlja varno vpetje. Glavna komponenta
vpenjanja naj deluje vedno pravokotno na površino obdelovanca in površine, ki so
podprte.
Glavne zahteve vpenjanja so:
– vpenjalna sila naj bo tako velika, da omogoča varno vpetje skozi celotno obdelavo,
– varno vpetje, da ne pride do premika obdelovanca ter je vpliv elastične deformacije
ali nestabilnosti zanemarljiv,
– preveliki sili vpenjanja se izognemo z izbiro primerne vpenjalne površine in tako
uravnavamo položajno ali oblikovno napako vpenjala,
– odtis, kateri se pojavi zaradi prevelike sile odpravimo z indirektnim vpetjem (podložna
ploščica, mehki vpenjalni elementi),
– vpenjalno silo moramo prilagoti rezalnim silam z uporabo nastavitvenih elementov,
– glavna vpenjalna sila mora vedno delovati pravokotno na vpenjalno površino,
– elastični vpenjalni elementi omogočajo tolerančno odstopanje izdelka,
– smer vpenjanja mora biti nastavljiva,
– omogočena naj bosta kratek hod vpenjanja in možnost prilagajanja vpenjalne sile
[16].
Obdelovance lahko vpnemo s pomočjo:





– čeljustnega vpenjala oz. ”amerikanerja”,
– prijemal in vijakov.
2.4.4. Proces razvijanja vpenjalne priprave
Pri razvoju je potrebno upoštevati različne zahteve pri uporabi vpenjalnih priprav, saj
so te izpostavljene dinamičnim spremembam obdelovalnega postopka. Zahteve, ki jih
določimo s postavitvijo naloge, je možno izpolniti le s konstrukcijsko rešitvijo in jim
pravimo osnovne konstrukcijske zahteve:
– sistemska primernost (konstrukcija mora omogočati ustrezno funkcionalno ujemanje
z drugimi elementi sistema),
– funkcionalna primernost (konstrukcija mora omogočati realizacijo zahtevanih nalog),
– izdelovalna primernost (konstrukcija naj bo izdelana z zahtevano geometrijsko in
tolerančno natančnostjo ter čim ceneje),
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– varnostna primernost (v konstrukciji morajo biti vključene vse varnostne zahteve),
– montažna primernost (montaža mora biti hitra in kar se da poceni),
– primernost okolju (zadostiti mora vsem zahtevam varstva okolja),
– primernost za reciklažo (omogočeno mora biti okolju primerno recikliranje produk-
tov),
– primernost za strežbo (uporaba mora biti preprosta, vse napačne možnosti morajo
biti onemogočene),
– primernost za servisiranje in vzdrževanje (reden servis, planirano vzdrževanje, možnost
popravila in demontaže, konstrukter lahko poveča obstojnost vpenjalne priprave z
dobro dostopnostjo do vseh mazalnih mest in preventivnim vzdrževanjem),
– stroškovna primernost (stroški konstrukcije vpenjalne priprave morajo biti primerni)
[16,17].
2.4.4.1. Faze konstruiranja vpenjalne priprave
Metodika konstruiranja pomeni pristop konstrukterja h konstruiranju vpenjalne pri-
prave. Konstruiranje se začne s postavitvijo problema in konča z rešitvijo problema.
Minimalna zahteva vpenjalne priprave, ki ustreza zahtevam delovanja, je čim ceneǰsa
izdelava ter izdelana v določenem časovnem intervalu. Konstruiranje za izdelavo novih
izdelkov se razdeli v naslednje štiri faze:
– planiranje,
– snovanje,
– modeliranje oz. konstruiranje,
– izdelava.
Planiranje
Proces planiranja se prične pri analizi obdelovalnega procesa. Rezultat analize je po-
treba po razvoju vpenjalne priprave za določen obdelovalni proces. Analizirati je po-
trebno tehnične in ekonomične zahteve vpenjalne priprave. Faza planiranja se zaključi
s seznamom vseh konstrukcijskih zahtev.
Snovanje
Snovanje se začne z iskanjem rešitvenih principov za vse funkcije vpenjanja glede na
konstrukcijske zahteve. Zaželeno je poiskati več principov, ki ustrezajo zahtevam ter
nato vse rešitve vrednotimo s prednostmi oz. slabostmi. Glede na principe, ki ustrezajo
določenim funkcijam vpenjalne priprave, sestavimo najprimerneǰse možnosti rešitev.
Konstruiranje
Konstruiranje je razvojni proces, kateremu sledi faza izdelave. Razlikujemo različne
načine konstruiranja, ki ustrezajo zahtevanim nalogam:
– nova konstrukcija (izdelamo novo konstrukcijsko rešitev, ki ni povezana z nobeno že
obstoječo konstrukcijo),
– prilagodljiva kostrukcija (je povezana z obstoječo konstrukcijo, ki se na podlagi
določenih pogojev pretvori v drugo konstrukcijo. Glavni rešitveni princip se pri
tem ohrani, delne naloge pa se morajo na novo razrešiti),
– variantno konstruiranje (omogoča izdelavo mnogo podobnih konstrukcij, pri katerih




Kot smo že omenili v poglavju 1.2. je naš cilj izdelava tehnološkega postopka za štiri
različne obdelovance, ki so prikazani na sliki 3.8. V nadaljevanju bomo podrobneje
predstavili obdelovance in na njih potrebno obdelavo.
3.1.1. Material
Hardox je vrsta jekla, ki je posebej zasnovan za uporabo v težkih in zahtevnih aplika-
cijah. Material je leta 1974 razvilo švedsko podjetje SAAB ter ga predstavilo kot čisto
obrabno pločevino. Zagotavlja dobro kombinacijo trdote in žilavosti, kar omogoča po-
dalǰsano obstojnost in prihranek stroškov. Uporablja se v številnih panogah in zagota-
vlja optimalno zanesljivost in odpornost proti obrabi. Hardox ponuja edinstveno kom-
binacijo trdote, moči in žilavosti. Visoka trdnost materiala omogoča uporabo tanǰsih
plošč, kar pomeni, da so izdelki lahko enostavneǰsi in lažji (do 20 %), medtem ko imajo
še vedno visoko nosilnost. Hardox ima zelo dobro odpornost proti udarcem, tudi pri
nizkih temperaturah. Ker ima material dobre varilne lastnosti, ni težav pri pozneǰsih
popravilih obrabnih delov. Večje težave se pojavijo pri strojni obdelavi, pri kateri je
težko določiti optimalne parametre, saj je proces zelo nestabilen [18].
Prednosti jekla Hardox:
– visoka trdota, kar vpliva na odlično odpornost proti obrabi. Hardox ima vsestransko
trdoto, ki ne vpliva na njegove strukturne lastnosti,
– odlična žilavost, zaradi česar se je sposoben upreti razpokam, če je podvržen deforma-
cijam in lahko prenese težke udarce, kar omogoča enostavno upogibanje, oblikovanje
in varjenje,
– dolga obstojnost, zato ima lahko dvojno ali celo trojno podalǰsano obstojnost in
optimizira zmogljivost ter zmanǰsuje tveganje za poškodbe,
– manj popravil in zastojev,
– preverjena in trajna rešitev [19].
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Področja uporabe jekla Hardox:
– strojegradnja (žerjavi),
– orodjarstvo (orodja za delo v hladnem, noži za rezanje kovin),
– ribǐstvo (boje, role, vitli, vrata ustja vlečnih mrež, širilke),
– reciklaža (stekla, umetnih mas, odpadkov, lesa, gum),
– kmetijstvo (nakladalni in transportirni sistemi, naprave za trošenje in škropljenje,
kombajni),
– betonarne (mešalci, mešalne lopatice, črpalke za beton, naprave za rezanje betona),
– termoelektrarne (obloge nakladalnih linij, drobilniki, mlini, zalogovniki),
– gozdarstvo (poseg, spravilo, lupljenje in transport lesa),
– kamnolomi (plugi, nasipni lijaki, drobilniki, zajemalne žlice),
– rudarstvo (zajemala, prekucniki, zalogovniki, vagoni, podajalniki),
– gradnja cest (hidravlična kladiva, zajemalne žlice za bagerje, drobilniki, mešalnice
asfalta, goseničarji za izravnavanje),
– cementarne (mlini za grobo mletje, podajalni trakovi, silosi, stolpi za predgretje) [18].
3.1.1.1. Vrste jekla Hardox
Danes je jeklo Hardox na voljo v razredih 400, 450, 500, 550, 600, HiTuf in Extreme.
Ti se razlikujejo glede na svojo trdoto, žilavost, fleksibilnost in možnost varjenja. Raz-
like med posemeznimi vrstami jekla Hardox glede na kemijsko sestavo so prikazane v
preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Kemijska struktura različnih vrst jekla Hardox [18]
Vrsta
Hardoxa
Delež posameznih kemijskih elemetov [max %]
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
400 0,32 0,70 1,60 0,025 0,01 1,40 1,50 0,60 0,004
450 0,26 0,70 1,60 0,025 0,01 1,40 1,50 0,60 0,005
500 0,30 0,70 1,60 0,020 0,01 1,50 1,50 0,60 0,005
550 0,37 0,50 1,30 0,020 0,01 1,40 1,40 0,60 0,004
600 0,47 0,70 1,40 0,015 0,01 1,20 2,50 0,70 0,005
Extreme 0,47 0,50 1,40 0.015 0,01 1,20 2,50 0,80 0,005
HiTuf 0,20 0,60 1,60 0,050 0,02 0,70 2,0 0,70 0,005
Hardox se uporablja zlasti za stroje in strojne dele, pri katerih igra odločilno vlogo
teža, ki se lahko zaradi uporabe jekla Hardox znatno zmanǰsa. Hardox 450 je najbolj
razširjena vrsta obrabnega jekle s trdoto 450 HB. Namenjen je za aplikacije, pri katerih
se zahteva kombinacija visoke obrabne obstojnosti in visoke žilavosti. Hardox 450 je
izredno homogeno jeklo, ki se dobro upogiba in vari ter malo težje obdeluje.
Naši obdelovanci so iz jekla Hardox 450. V preglednici 3.2 so prikazane običajne me-
hanske lastnosti za material debeline 20 mm. Te lastnosti bodo zelo pomembne pri
določanju rezalnih parametrov pri obdelavi.
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Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti jekla Hardox 450 za debelino 20 mm [18]
Lastnost Vrednost
Trdota 425-475 HB
Meja tečenja 1200 MPa
Natezna trdnost 1400 MPa
Raztezek 10 %
3.1.2. Priprava surovca za CNC obdelavo
Preden začnemo izdelovati NC program za obdelavo obdelovancev in jih obdelovati na
CNC frezalnem stroju, je potrebno najprej ustrezno pripraviti vhodni material (su-
rovec). Zelo pomembno je, da pri izdelavi CNC programa v programu Mastercam,
upoštevamo pravilen surovec. Če ne upoštevamo pravilnega surovca, lahko pride do
nezaželenih trkov ali pa nam orodje opravlja gibanje po zraku ter s tem po nepo-
trebnem povečujemo čas obdelave. Surovec nam je v veliko pomoč, saj vemo koliko
dodatka imamo za obdelavo ter koliko rezov moramo izvesti, da dobimo željeno obliko
oz. zahtevane geometrijske tolerance. Naš surovec je sestavljen iz osnovne plošče in
štirih ojačitev, ki se zavarijo na koncih osnovne plošče. Osnovna plošča je debeline 20
mm in je plazemsko rezana. Zunanja kontura osnovne plošče je na mestih obdelave
vrezana z dodatkom, saj plazemski razrez ne zagotavlja zahtevano kvaliteto površine
in toleranc. Mesta, kjer imamo dodatek za obdelavo na osnovni plošči so označena
na sliki 3.1b. Ojačitve so lasersko rezane, debeline 15 mm in se vrežejo na končno
(a) (b)
Slika 3.1: Primerjava obdelovanca (a) po strojni obdelavi (končni izdelek) in (b) pred
strojno obdelavo (surovec).
geometrijo. Tako osnovna plošča kot ojačitve so iz materiala Hardox 450. Na sliki 3.1
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je prikazana primerjava med obdelovancem po strojni obdelavi (slika 3.1a) in surovim
materialom pred strojno obdelavo (slika 3.1b). Na osnovnih ploščah se po plazemskem
rezrezu najprej pobrusijo ostanki žlindre. Potem se ojačitve zavarijo na osnovno ploščo.
Po varjenju ojačitev na osnovne plošče se celotni sklop pred strojno obdelavo poravna
na ekscentrični stiskalnici. Ravnanje je potrebno, saj Hardox velja za zelo elastičen
material ter ga pogosto pri varjenju malce upogne. Po vseh operacijah je naš surovi
obdelovanec pripravljen za obdelavo na CNC stroju. Podrobneǰsi opis obdelave na
CNC stroju sledi v poglavju 3.2.2..
3.2. Analiza tehnološkega postopka za CNC obde-
lavo
3.2.1. Opis obdelovalnega centra
Horizontalni obdelovalni center Mazak HCN-8800, ki je prikazan na sliki 3.2, združuje
napredne tehnologije, visoko zmogljivost in produktivnost pri delu s praktično vsemi
vrstami materialov. Stroj ima prostorno delovno območje, dve izmenljivi paleti in
možnost hitrega premikanja, kar omogoča trdno, togo in zanesljivo vreteno. Stroj
zagotavlja hitro, učinkovito in vsestransko obdelavo različnih materialov od jekla do
neželeznih kovin. Stroj je 4-osni, pri katerem vreteno opravlja gibanje v X in Y osi,
miza obdelovanega centra se premika v Z osi ter zagotavlja rotacijo okoli Y osi. V
preglednici 3.3 so prikazane glavne specifikacije obdelovalnega centra. Te specifikacije
bomo morali upoštevati pri izdelavi tehnološkega postopka naših obdelovancev. Najbolj
pa bodo pomembne pri izdelavi univerzalne vpenjalne priprave in CNC programa.
Obdelovalni center Mazak je krmiljen s krmilnikom Mazatrol Matrix Nexus 2, katerega
glavne značilnosti so opisane v poglavju 3.2.1.1..
Preglednica 3.3: Glavne specifikacije obdelovanega centra [20].
Specifikacija Vrednosti
Kapacitete
Velikost palete 800x800 mm
Max. širina obdelovanca 1450 mm
Max. dolžina obdelovanca 1450 mm
Max. vǐsina obdelovanca 1450 mm
Glavno vreteno
Max. hitrost vrtenja 8000 rpm
Konus vpenjanja 50
Izhodna moč motorja 37 kW
Hitrost hitrih pomikov 60 m/min







Slika 3.2: Obdelovalni center Mazak HCN-8800.
3.2.1.1. Krmilnik
Podjetje Mazak je z razvojem CNC strojev razvilo tudi svoj programski jezik Mazatrol,
ki so ga prvič uporabili leta 1981. V zadnjih treh desetletjih se je programski jezik
zelo izbolǰsal, tako da danes brez večjih težav krmilij sodobne CNC stroje. Krmilniki
Mazatrol delujejo na principu ISO/EIA kode (G koda), imajo napredne strojne in
programske funkcije, ki pomagajo zagotoviti visoko produktivnost in zmogljivost v
kompleksni proizvodnji. CNC stroji Mazak so krmiljeni z različnimi Mazatrol krmilniki.





– Matrix Nexus 2 in
– Smart.
Naš obdelovalni center Mazak je krmiljen s krmilnikom Mazatrol Matrix Nexus 2,
ki je prikazan na sliki 3.3. Krmilnik lahko istočasno nadzoruje vse tri osi, upravlja
neprekinjeno kontrolo drugega vretena in shranjuje do 20 GB podatkov programa.
Programski jezik Mazatrol deluje na principu, da kliče podprogram napisan v ISO/EIA
kodi. Na krmilnik je mogoče shraniti ničelne točke, ki jih potem v glavnem programu
kličemo v podprogramih [20].
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Slika 3.3: Krmilnik Mazatrol Matrix Nexus 2.
3.2.2. Opis zaporednih faz obdelave
Ko imamo pripravljene surovce za strojno obdelavo, je potrebno obdelovance ustre-
zno pozicionirati in vpeti na mizo CNC obdelovalnega stroja. To storimo s pomočjo
vpenjalne priprave, ki bo podrobneje opisana v poglavju 3.3.. Ker imajo naši obde-
lovanci podobno obdelavo bomo posamezne faze obdelave predstavili samo na enem
obdelovancu. Opisali bomo potrebno obdelavo na obeh straneh naših obdelovancev.
Na sliki 3.4 je prikazana obdelava na 1. strani, na sliki 3.5 pa obdelava 2. strani. Na
obeh slikah so s številkami označene posamezne operacije obdelave. V nadaljevanju so
naštete posamezne operacije obdelave na posamezni strani:
– 1. stran obdelave:
1. predvrtanje nasedov φ85,1mm s svedrom φ28,5 mm v globino 5,85 mm - 6x,
2. grobo frezanje nasedov φ85,1 mm v globino 6 mm - 6x,
3. grobo frezanje luknje φ327 mm - 1x,
4. grobo frezanje zarez - 2x,
5. frezanje koncev osnovne plošče - 2x,
6. frezanje okoli lukenj φ15 mm in navarjenih ojačitev - 2x,
7. frezanje polkrožne konture na osnovni plošči - 2x,
8. fino frezanje zarez - 2x,
9. vrtanje lukenj φ15 mm - 2x,
10. frezanje okroglih nasedov φ110 mm v globino 1,1 mm - 4x,
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11. frezanje oblikovnih kontur v globino 1,1 mm - 2x,
12. fino frezanje nasedov φ85,1 mm v globino 6 mm - 6x,
13. fino frezanje luknje φ327 mm - 1x,
14. robljenje nasedov φ85,1 mm - 6x
Slika 3.4: Označena mesta obdelave na 1. strani na enem od obdelovancev.
– 2. stran obdelave:
1. predvrtanje nasedov φ85,1 mm s svedrom φ28,5 mm v globino 5,85 mm - 6x,
2. frezanje okoli lukenj φ15 mm in navarjenih ojačitev - 2x,
3. grobo frezanje nasedov φ85,1 mm v globino 6 mm - 6x,
4. frezanje okroglih nasedov φ110 mm v globino 1,1 mm - 4x,
5. frezanje oblikovnih kontur v globino 1,1 mm - 2x,
6. fino frezanje nasedov φ85,1 mm v globino 6 mm - 6x,
7. robljenje nasedov φ85,1 mm - 6x
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Slika 3.5: Označena mesta obdelave na 2. strani na enem od obdelovancev.
3.3. Snovanje vpenjalne priprave
V sklopu izdelave tehnološkega procesa je bilo potrebno predvideti pozicioniranje in
vpenjanje obdelovancev. V preteklosti, ko so se obdelovanci obdelovali na starem fre-
zalnem stroju, so obdelovance vpenjali na vpenjalne kotnike. Pri tem so obdelovance
na 1. strani spozicionirali s pomočjo vodne tehtnice, za drugo stran pa so imeli na-
mensko pripravo, ki je prikazana na sliki 3.7a. Stara priprava je bila zasnovana tako,
da so obdelovance na 2. strani centrirali po obdelanih nasedih izdelanih na 1. strani
obdelave, kar je razvidno na sliki 3.7b. Tak način pozicioniranja in vpenjanja je delo-
val dokler so sekalni rotor sestavljale enake osnovne plošče. Stare osnovne plošče, ki so
prikazane na sliki 3.6, so se obdelovale brez navarjenih ojačitev, saj na koncih ni bila
potrebna obdelava in so se ojačitve navarile po strojni obdelavi.
Nato so razvojniki in konstrukterji ugotovili ter preračunali, da bilo ugodneje, če bi bil
sekalni rotor sestavljen iz štirih različnih osnovnih plošč. Od takrat obdelovancev na 2.
strani niso več mogli centrirati s pomočjo stare priprave, saj priprava ni ustrezala vsem
štirim različnim osnovnim ploščam. Tedaj so se v podjetju odločili, da ne bodo inven-
stirali v izdelavo nove vpenjalne priprave za izdelavo na starem stroju, saj so že imeli
v načrtu nakup novega obdelovalnega centra. Zato so se odločili, da bodo obdelovance
začasno pošiljali na strojno obdelavo v kooperacijo. Pri tem se je velikokrat zgodilo,
da sekalnega rotorja ni bilo mogoče sestaviti, saj je pri obdelavi prǐslo do zamaknitve





Slika 3.6: Stare vmesne plošče (a) 1. stran obdelave in (b) 2. stran obdelave.
(a) (b)
Slika 3.7: Stara priprava za pozicioniranje obdelovancev na 2. strani obdelave (a)
brez obdelovanca (a) in (b) z obdelovancem.
3.3.1. Planiranje
V fazi planiranja smo morali najprej podrobno preučiti obdelavo naših obdelovancev
(poglavje 3.2.2.), povezave med obdelovanci (geometrijske in glede na obdelavo) ter
kako je najbolj smiselno pozicionirati obdelovance na mizo obdelovalnega centra. Na
sliki 3.8 so prikazani štirje različni obdelovanci iz obeh strani obdelave. Vidimo, da
imajo obdelovanci med seboj podobno obdelavo. Razlikujejo se predvsem po položajih
obdelanih nasedov in kontur. Po temeljni analizi geometrije obdelovancev smo med
njimi našli podobnosti in razlike. Tako smo našli štiri pare, kjer so medsebojne raz-
dalje med obdelanimi nasedi enake. Tako na sliki 3.8 par 1-2 predstavlja prvi par in
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drugo stran obdelave. Te povezave med dimenzijami obdelovancev bodo še posebej
pomembne pri ustreznem pozicioniranju pred začetkom obdelave na 2. strani, saj bo
morala biti obdelava s prve strani povezana z drugo.
Slika 3.8: Obdelovanci prikazani iz obeh strani obdelave.
Po analizi smo prǐsli do zaključka, da bomo obdelovance na 1. strani centrirali in
pozicionirali po zarezah na koncih obdelovancev, saj je obdelava na teh mestih zelo po-
membna. Za drugo stran pa bomo uporabili podoben princip, kot je bil že uporabljen
na stari pripravi (slika 3.7a), le da bo mogoče pozicioniranje vseh štirih različnih ob-
delovancev. Že pred samim konceptiranjem smo imeli določene omejitve in zahteve, ki
so bile povezane z geometrijo obdelovancev, željami operaterjev, tehnologov in vodstva
ter s karakteristikami obdelovalnega stroja. Te zahteve in omejitve so bile sledeče:
– ena vpenjalna priprava za obe strani obdelave in za vse štiri različne obdelovance,
– možnost vpenjanja in obdelave starih vmesnih plošč,
– geometrija priprave ne sme presegati maksimalnih mer, katere lahko vstavimo na
obdelovalno mizo stroja (te mere so navedene v preglednici 3.3),
– teža priprave ne sme presegati 1500 kg,
– 2. stran obdelave mora biti povezana s 1. stranjo obdelave,
– najnižja točka obdelave mora biti vsaj 150 mm od roba mize obdelovalnega centra
(gledano v Y-osi),
– čim manj premikanja podlog in vpenjalnih elementov pri obdelavah različnih obde-
lovancev,
– lahka montaža in demontaža obrabnih delov,
– možnost mazanja drsnih delov,
– zagotavljanje ponovljivosti pozicioniranja pri menjavah obdelavancev,
– preprosto transportiranje in pozicioniranje priprave na in iz mize obdelovalnega cen-
tra,
– hitro, togo, natančno vpenjanje in izpenjanje obdelovancev,




V naslednji fazi smo morali določiti postavitev, pozicioniranje in vpenjanje obdelovan-
cev za obe strani obdelave. Najprej smo skicirali grobo obliko in geometrijo vpenjalne
priprave, ki bo imela spodaj centrirno ploščo, na katero bo na vsaki strani privarjena
plošča na katero bomo vpenjali obdelovance. Vpenjalni plošči bosta med seboj in s spo-
dnjo ploščo dodatno ojačani z ojačitvami. Sledila je analiza postavitve obdelovancev
ter vpenjalnih elementov. Za 1. stran obdelave smo se odločili, da bomo obdelovance
spozicionirali s pomočjo dveh pozicionirnih sornikov, ki se bosta morala med obdelavo
demontirati, saj se obdelovanci po centriranih površinah morajo obdelati. Sornika bo-
sta privijačena na vodili, ki bosta preko povezav povezani na drog, ki bo povezoval obe
vodili. V drog bo na eni strani vrezan levi navoj, na drugi pa desni. Prav tako bosta
na vsaki strani povezavi z levim in desnim navojem. S tem bomo dosegli, da se bosta
pozicionirna sornika premikala skupaj oz. narazen med vrtenjem droga. Ko imamo
določen grobi koncept pozicioniranja, moramo še določiti mesta podprtja in vpetja.
Slika 3.9: Začetni koncepti pozicioniranja in vpenjanja obdelovancev na 1. strani
obdelave.
Mesta podprtja in vpetja morajo biti locirana čim bližje mestom obdelave, saj tako
izbolǰsamo obdelovalne pogoje (manj vibracij, kvalitetneǰsa obdelava površin, dalǰsa
obstojnost orodij in kraǰsi obdelovalni časi, saj imamo manj zastojev). Za to analizo
smo vse obdelovance pozicionirali tako kot bodo v prvem vpetju, nato smo se osre-
dotočili na dva obdelovanca z maksimalnimi zunanjimi gabaritami, saj se ostala dva
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minimalno razlikujeta od obravnavanih. Na sliki 3.9 sta prikazana obravnavana obde-
lovanca, osnovna plošča s podlogami, mesta pritrditve prijemal in pozicionirna sornika.
Želeli smo si, da prijemal ne bi bilo potrebno odstranjevati in premeščati med vpe-
njanjem različnih obdelovancev. Vendar se je izkazalo, da bomo morali štiri prijemala
premeščati glede na, to katero vrsto obdelovancev bomo obdelovali, če želimo zagotoviti
varno vpetje.
Na 2. strani obdelave moramo obdelovance centrirati, če želimo zagotoviti povezavo
med obdelavo 1. in 2. strani, po obdelanih nasedih na 1. strani. Princip centriranja
bo podoben, kot je bil že na stari vpenjalni pripravi (slika 3.7b), le da bo omogočal
pozicioniranje vseh štirih obdelovancev. Na 1. strani obdelave na vseh obdelovancih
obdelamo šest nasedov φ85,1 mm. Tako, da bi lahko imeli teoretično za pozicioniranje
šest pozicionirnih čepov. V tem primeru bi bil pozicioniran obdelovanec prepozicio-
niran. Zato bomo imeli samo dva pozicionirna čepa, katera bosta imela tesen ujem z
obdelanimi nasedi. Ostali štirje čepi pa bodo imeli manǰsi premer od izdelanih nasedov
na 1. strani ter bodo služili samo kot podporni elementi.
(a) (b)
Slika 3.10: Vertikalna postavitev (a) in horizontalna postavitev (b) obdelovancev v
drugem vpetju.
V prvi fazi analize na 2. strani obdelave smo se morali odločiti, kako postaviti obdelo-
vance na pripravo. Dilema je bila ali jih postaviti vertikalno (slika 3.10a) oz. horizon-
talno (slika 3.10b). Funkcijsko bi dobili na koncu enako rešitev, ampak v tem primeru
smo pomislili na dvigovanje obdelovancev. Obdelovance se bo dvigalo s pomočjo po-
vezovalnih pasov (”gurtne”). V primeru vertikalne postavitve bi bila odstranitev po-
vezovalnega pasu zelo težavna, saj bi nalegel na pozicionirni čep. Zato smo se odločili,




Ko smo zajeli vse vhodne podatke vpenjalne priprave in smo imeli določene grobe
koncepte, smo lahko začeli s konstruiranjem. Za konstruiranje smo uporabljali 3D mo-
delirnik Creo CoCreate Modeling 20.0. V tem programu se modelira direktno. Direktno
modeliranje velja za najpreprosteǰse in fleksibilno za gradnjo modelov, še posebej pri
kakšnih spremembah modela. Največja prednost takšnega modeliranja je kreiranje in
spreminjanje neposredno na modelu. Idealno je za konstruiranje in delo s kompleksnimi
in velikimi sklopi.
Vsaka konstrukcija je odvisna od razvojnega cilja. Zahteve in omejitve, ki smo jih
določili s postavitvijo naloge je potrebno izpolniti s primernimi konstrukcijskimi rešitvami.
Osnovne konstrukcijske zahteve določajo, da mora konstrukcija vpenjalne priprave
omogočati ustrezno funkcionalno ujemanje z drugimi elementi sistema, da mora za-
gotovljati izpolnjevanje predpisanih nalog ter, da mora biti izdelana z zahtevano na-
tančnostjo. Prav tako mora izpolniti vse varnostne zahteve, zaželeno pa je tudi, da so
stroški konstrukcije čim nižji [6].
3.3.3.1. Ogrodje vpenjalne priprave
Z upoštevanjem zahtev in omejitev ter prilagodljivosti različnim obdelovancem smo
zasnovali ogrodje vpejalne priprave. Na sliki 3.11 je prikazana varjena konstrukcija
ogrodja vpenjalne priprave. Sestavni deli ogrodja vpenjalne priprave so med seboj
(a)
(b)
Slika 3.11: Varjeno ogrodje vpenjalne priprave (a) 1.stran in (b) 2.stran obdelave.
združeni z varjenjem. Ogrodje je v osnovi sestavljeno iz spodnje pozicionirne plošče,
dveh osnovnih plošč za vpenjanje obdelovancev na 1. in 2. strani obdelave. Vse
tri plošče so med seboj povezane in ojačane s po dvema sredinskima in stranskima
ojačitvama. Osnovna plošča 1. in 2. sta bili pred varjenjem predhodno obdelani z
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notranje strani, saj v nadaljevanju obdelava znotraj več ni bila mogoča. Na osnovno
ploščo na 1. strani sta navarjeni dve vrsti podlog, katere imajo po debelini 5 mm
dodatka, saj bodo obdelane na enako vǐsino. Prav tako imamo na 2. strani navarjeni
dve vrsti pozicionirnih čepov, ki imajo prav tako dodatek po vǐsini za obdelavo. Do-
datek za obdelavo imajo tudi osnovna plošča (po debelini) in osnovna plošča 1. ter
2. (po vǐsini), saj se bo ogrodje obdelalo s spodnje strani. Obdelano ogrodje vpe-
njalne priprave je prikazano na sliki 3.12. Na sliki 3.12a so vse sive površine strojno
obdelane. Vse podloge so obdelane na enako vǐsino z namenom, da obdelovanci ležijo
(a)
(b)
Slika 3.12: Obdelano ogrodje vpenjalne priprave (a) 1. stran in spodaj ter (b) 2.
stran obdelave.
na enaki vǐsini. Če podloge ne bodo enako visoke, bo prǐslo do tega, da obdelovanec
in orodje med seboj ne bosta pravokotna ter bo prǐslo do razlik pri globinah freza-
nih nasedov. S spodnje strani je vpenjalna priprava splanana, zaradi nalega na mizo
obdelovalnega centra. Obdelava spodnje površine in podlog morata biti pravokotna,
saj v nasprotnem primeru obdelava obdelovancev ne bo ustrezna. Na spodnji strani
priprave imamo obdelane nasede, v katere pridejo privijačeni centrirni elementi, s kate-
rimi bomo zagotovili hitro, natančno ter ponovljivo pozicioniranje vpenjalne priprave
na mizo stroja. Na spodnji plošči so izdelane izvrtine φ17 mm, skozi katere bomo
z vijaki M16 pritrdili vpenjalno pripravo na mizo stroja. Na sliki 3.12a vidimo, da
imamo na osnovni plošči izdelane izvrtine φ10 mm, v katere pridejo točkovno zavarjeni
omejilci vpenjalnih elementov, kateri so privijačeni na navojne palice M16 z maticami.
Na sliki 3.12b je prikazano obdelano ogrodje vpenjalne priprave z 2. strani obdelave.
Tukaj imamo obdelane centrirne čepe za pozicioniranje in podlaganje obdelovancev na
2. strani obdelave ter nasede, na katere pridejo privijačeni premični čepi. Prav tako
kot na 1. strani, imamo tukaj izdelane izvrtine φ10 mm, v katere pridejo točkovno
zavarjeni omejilci vpenjalnih elementov. Izdelane so tudi navojne izvrtine M16, katere
služijo za pritrditev vpenjalnih elementov in premičnih podpornih čepov.
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3.3.3.2. Pozicionirni mehanizem za pozicioniranje na 1. strani obdelave
Kot smo omenili že v poglavju 3.3.2., bomo obdelovance na 1. strani obdelave po-
zicionirali s pomočjo dveh pozicionirnih sornikov. Za tako pozicioniranje smo morali
razviti poseben mehanizem, ki bo želeno funkcijo opravljal. Ta mehanizem je pritrjen
na osnovno ploščo in je prikazan na sliki 3.13. Mehanizem je pritrjen na notranji strani
osnovne plošče, na kateri so bili nasedi in izvrtine za pritrditev narejeni že pred varje-
njem ogrodja. Hoteli smo izdelati tak mehanizem, ki bo omogočal, da se pozicionirna
sornika premikata hkrati narazen oz. skupaj ter ju bo med obdelavo mogoče odstraniti.
Slika 3.13: Pozicionirni mehanizem za pozicioniranje na 1. strani obdelave pritrjen na
notranji strani osnovne plošče.
Mehanizem je zgrajen iz velikega števila elementov, kar je razvidno na eksplozijskem
pogledu mehanizma na sliki 3.14, kjer so prikazani vsi sestavni elementi. Glavni del
mehanizma je drog, ki je sestavljen na sredini iz cevi ter na vsaki strani točkovno
privarjenih palic. Drog ima na dveh mestih postružena naseda, ki služita za pozicioni-
ranje na osnovno ploščo. Na osnovno ploščo je pritrjen preko dveh nosilcev, ki imata
obdelana naseda, katera se ujemata z obdelanimi nasedi na drogu. Ujem med drogom
in nosilcema mora biti nekje med prehodnim in ohlapnim ujemom, da je omogočena
normalna rotacija droga. V drog je na eni strani vrezan levi navoj, na drugi pa desni
navoj. Na vsaki strani droga sta privijačeni povezavi, ki povezujeta drog in vodilo.
Imamo dve različni povezavi, eno z levim navojem ter drugo z desnim. Povezavi sta
na vodilo pritrjeni s pomočjo vijaka, saj je v vodilo vrezana navojna izvrtina M16.
Vodilo je oblikovano v obliki simbola ”+”, kar je razvidno iz slike 3.14. Da bo vodilo
lepo drselo po drsni površini, moramo vse nosilce vodila, strojno obdelati. Vodilo drsi
po štirih nosilcih. Spodnja nosilca sta privijačena na osnovno ploščo, zgornja nosilca
vodila pa sta pritrjena na spodnja dva nosilca. Med vodilom in osnovno ploščo bomo
zmontirali pokrov, ki bo preprečeval vdor odrezkov na drsne površine vodila. Na vodilo
je še privijačen pozicionirni sornik, ki služi samo za pozicioniranje ter se mora med ob-
delavo odstraniti zaradi obdelave na površinah po katerih centriramo obdelovance. Na
drog bomo še točkovno privarili štiri držala, ki bodo omogočala lažje rotiranje droga.
Da bi preprečili, da bi povezavi med vodilom in drogom padli izven navojne izvrtine
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droga, samo hod vodila navzven omejili z omejilci, ki smo jih pritrdili na zgornje nosilce
vodil. Na nosilcih, ki so v stiku z drsnimi površinami, smo naredili mazalne izvrtine.
Skozi te izvrtine bomo lahko stalno dodatno mazali drsne površine.
Slika 3.14: Pozicionirni mehanizem za pozicioniranje na 1. strani obdelave.
3.3.3.3. Manǰsi in enostavnješi montažni deli
Sliki 3.15 je prikazana vpenjalna priprava z vsemi montažnimi deli na 1. strani ob-
delave. Na sliki vidimo štiri prijemala (označena z modrim kvadratom), ki se morajo
premeščati glede na to, kateri obdelovanec obdelujemo. Vsa prijemala imajo omejilce
rotacije tako, da prijemala pri vpetju obrnemo k enemu omejilcu ter pri izpenjanju
zarotiramo k drugemu omejilcu. S tem smo se hoteli izogniti temu, da bi operater imel
možnost vpenjalni element postaviti na mesto, kjer bo v nadaljevanju sledila obdelava.
Za dostop do droga smo morali narediti odprtino, da bodo opravljalci lahko brez težav
vrteli drog. Zato smo naredili na osnovni plošči odprtino, skozi katero lahko dostopamo
do mesta za rotacijo droga. Naredi smo največjo odprtino, ki nam je bila omogočena
glede na geometrijo, saj bi bila drugače montaža pozicionirnega mehanizma otežena.
Da med obdelavo preprečimo vdor hladilne tekočine in odrezkov v notranjost priprave,
smo odprtino zaprli. Naredili smo dva pokrova. Večji zunanji pokrov je privijačen na
osnovno ploščo ter ima na sredini izvrtino, ki je ravno toliko velika, da še omogoča
normalen dostop do droga. Manǰsi pokrov, ki pokriva izvrtino večjega pokrova, je na
večji pokrov fiksiran s pomočjo šestih magnetov. To nam omogoča, da se pri pozicio-
niranju, ko rabimo dostop do droga, pokrov hitro odstrani in nato pred obdelavo spet
pritrdi. Za preprečitev vdora odrezkov in hladilne tekočine z zgornje strani priprave
smo naredili montažni pokrov, ki je privijačen na dvižna nosilca. Ta pokrov smo nare-
dili montažni zaradi montaže pozicionirnega mehanizma, saj drugače njegova montaža
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ne bi bila mogoča.
Za transportiranje vpenjalne priprave na in iz mize stroja smo predvideli 4 dvižna
ušesa, katera se privijačijo v dvižna nosilca.
Slika 3.15: Montažni deli vpenjalne priprave na 1. strani obdelave.
Na sliki 3.16 je prikazana vpenjalna priprava na 2. strani obdelave z vsemi montažnimi
elementi. Prav tako kot na 1. strani imamo tukaj vpenjalne elemente, ki jih v tem
primeru pri obdelavah različnih obdelovancev ni potrebno prestavljati. V tem primeru
smo predvideli vpenjanje obdelovancev skozi sredinsko izvrtino, saj je na 2. strani ne
obdelujemo. Tudi na 2. strani smo za lažje rokovanje z vpejalno pripravo naredili ome-
jilce vpenjalnih elemetov. V tem primeru pa moramo prestavljati premične podloge.
Tako za določen tip obdelovancev potrebujemo dve diagonalno postavljeni premični
podlogi. Na sliki 3.17 so podrobneje prikazan elastični vpenjalni element, s katerim
vpenjamo obdelovance. Vpenjalni element je sestavljen iz zvarjenega prijemala (pod-
loga in vpenjalni del), tlačne vzmeti ter vijačnih elementov (navojna palica, podložka,
matica), ki služijo za vpenjanje obdelovancev. Za preprečitev, da bi obdelovance pri-
jemali na zunanjem robu smo prijemalo v ta namen posebej oblikovali. V ta namen
smo na vpenjalnem delu, kjer bi se nam zaradi geometrijskih napak obdelovanca lahko
zgodil zgoraj omenjeni problem, pofrezali nekaj materiala. Za bolǰse vpenanje smo se
odločili, da uporabimo vzmetne vpenjalne elemente. V ta namen smo uporabili tlačne
vzmeti. Z uporabo vzmeti lahko zagotovimo zanesljivo in varno vpetje v primeru mo-
rebitnih geometrijskih napak (predvsem zaradi neravnosti obdelovancev).
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Slika 3.16: Montažni deli vpenjalne priprave na 2. strani obdelave.
Slika 3.17: Vpenjalni element za vpenjanje obdelovancev.
50
Metodologija raziskave
3.4. Izbrana orodja in preračun rezalnih parame-
trov za posamezne operacije
V tem poglavju bomo opisali izbrana orodja in izračunali njihove rezalne parametre v
posameznih operacijah obdelave, katere smo opisali v poglavju 3.2.2.. Obravnavali
bomo samo obdelavo na 1. strani, saj se na 2. strani obdelava ponovi, le da je
obdelovalnih operacij manj.
3.4.1. 1. operacija - predvrtanje nasedov φ85,1 mm
Za predvrtanje nasedov φ85,1 mm uporabimo sveder φ28,5 mm proizvajalca Sumitomo,
kateri je prikazan na sliki 3.18. Na sveder sta privijačeni dve obračalni ploščici. Sveder
ima skozi steblo narejene izvrtine za dovod hladilne tekočine neposredno na mesto
obdelave.
Slika 3.18: Sveder WDX - z zamenljivimi rezalnimi ploščicami [21].
Kataloška oznaka uporabljenega svedra je WDX285D4S32. Proizvajalec priporoča za
naš material rezalno hitrost νc med 80 in 100 m/min ter podajanje na en obrat med 0,08
in 0,12 mm/obrat. Ker iz izkušenj vemo, da je vrtanje v Hardox zelo komplicirano in da
je obstojnost ploščic zelo težko napovedati, smo izbrali rezalno histrost in podajanje na
spodnji meji. V preglednici 3.4 so navedeni parametri vrtanja, ki jih bomo potrebovali
pri izračunih.
Preglednica 3.4: Parametri vrtanja φ28,5 mm [7,21]
Podajanje na vrtljaj f 0,1 mm/vrt
Rezalna hitrost νc 85 m/min
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Kot pri vrhu svedra ϕ 180◦
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Globina vrtanja 5,85 mm
Izkoristek stroja µ 0,85





85 mm/min · 1000
π · 28, 5 mm
= 949, 3 min−1 ≈ 950 min−1 (3.1)
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Pri frezanju uporabimo za izračun podajalne histrosti enačbo 2.18, ker pa imamo pri
vrtanju podano podajanje na en obrat se pomik izračuna kot:
νf = n · f = 950 min−1 · 0, 1 mm = 95 mm/min (3.2)
3.4.1.1. Glavna rezalna sila Fc
Za izračun glavne rezalne sile za vrtanje v polno uporabimo Kienzlejevo enačbo:





Za izračun glavne sile je potrebno določiti še debelino odrezkov h, ki jo pri vrtanju v












= 0, 05 mm (3.4)
Sedaj imamo vse potrebne podatke za izračun glavne rezalne sile:
Fc = 2850 N/mm




· 0, 05(1−0,26) = 8850 N (3.5)
3.4.1.2. Potrebna moč
Potrebno moč moramo izračunati z namenom, da preverimo ali razpoložljiva moč stroja
zadostuje. Za izhodǐsče izračuna potrebne moči, ki jo mora imeti pogonski motor pri





8850 N · 85 m/s
2 · 0, 85 · 60
= 7, 4 kW (3.6)
Potrebna rezalna moč mora biti manǰsa od razpoložjive moči stroja, saj moramo
drugače rezalne hitrosti zmanǰsati. Kot je prikazano v preglednici 3.3 je razpoložjiva
moč našega stroja 37 kW. Preverimo ali je pogoj izpolnjen:
Pc = 7, 4 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.7)
3.4.2. 2. operacija - grobo frezanje nasedov φ85,1 mm
V 2. operaciji grobo obdelamo krožne nasede φ85,1 mm. Nasedi so po premeru toleri-
rani na φ85,1+0,1 mm, zato jih bomo grobo obdelali na mero φ84,6 mm. Za frezanje
nasedov uporabimo groborezno frezalo φ16 mm proizvajalca Garant, ki je prikazano
na sliki 3.19. Kataloška oznaka uporabljenega frezala je 205548 16. Proizvajalec v
katalogu podaja rezalne parametre za frezanje v polno in frezanje s 30 % prekrivanjem.
Glede na naš material priporočajo rezalno hitrost νc 80 m/min in podajanje na zob
fz med 0,065 in 0,075 mm/zob pri 30 % prekrivanju. V preglednici 3.6 so navedeni
parametri frezanja, ki smo jih izbrali in jih bomo potrebovali pri nadaljnjih preračunih.
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Slika 3.19: Groborezno frezalo φ16 iz karbidne trdine [10].
Preglednica 3.5: Parametri grobega frezanja nasedov φ85,1 mm [7,10]
Podajanje na zob fz 0,075 mm/zob
Rezalna hitrost νc 80 m/min
Podajanje na vrtljaj f 0,375 mm/vrt
Število zob frezala z 5
Rezna dolžina frezala 22 mm
Širina frezanja ae 0,3·d = 4,8 mm
Globina frezanja ap 6 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85





80 mm/min · 1000
π · 16 mm
= 1592 min−1 ≈ 1600 min−1 (3.8)
V tem primeru za izračun podajalne hitrosti uporabimo enačbo 2.18 ter dobimo:
νf = fz · n · z = 0, 075 mm/zob · 1600 min−1 · 5 zob = 600 mm/min (3.9)
3.4.2.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Za izračun glavne sile na enem samem zobu uporabimo Kienzlejevo enačbo za frezanje:
Fc,m =
ap · ae · f · fc,m
π · d
(3.10)
Vidimo, da je v enačbi 3.10 neznani parameter fc,m, kateri predstavlja srednjo specifično





V enačbi 3.11 nastopata dva Kienzlejeva parametra (vrednosti so znane in so dobljene
iz testiranj), ki sta odvisna od obdelovalnega materiala in srednje debeline odrezka,
katero izračunamo po enačbi 2.20:








= 0, 041 mm (3.12)
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= 5942 N/mm2 (3.13)
Nato z enačbe 3.10 izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
6 mm · 4, 8 mm · 0, 375 mm/vrt · 5942 N/mm2
π · 16 mm
= 1277 N (3.14)
3.4.2.2. Potrebna moč
Potrebno moč za frezanje izračunamo po enačbi:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
6 mm · 4, 8 mm · 600 mm/s · 5942 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 2, 1 kW
(3.15)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 2, 1 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.16)
3.4.2.3. Odvzeti volumen odrezkov
Pri frezanju nas še posebej zanima količina odvzetega materiala na časovno enoto.
Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo kot:
Q = ap · ae · νf = 6 mm · 4, 8 mm · 600 mm/min = 17280 mm3/min = 17, 3 cm3/min
(3.17)
3.4.3. 3. operacija - grobo frezanje luknje φ327 mm
V 3. operaciji grobo obdelamo luknjo φ327 mm. Luknja je plazemsko rezana na φ320
mm. Tudi v tem primeru imamo luknjo tolerirano na φ327+0,1 mm. Torej si moramo
pustiti nekaj materiala za končno fino obdelavo in z grobim frezalom obdelamo na mero
φ326,5 mm. Za frezanje uporabimo enako frezalo kot v 2. operaciji (3.4.2.). Ker je
luknja plazemsko rezana, je rezni rob običajno zelo trd, zato smo se odločili, da bomo
imeli 20 % prekrivanje in ne 30 % kot pri frezanju nasedov φ85,1 mm. V preglednici
3.5 so navedeni parametri frezanja, ki jih bomo potrebovali pri nadaljnjih izračunih.
Pri tej operaciji nismo posebej računali vrtljajev frezala in podajalne hitrosti. V tem
primeru smo rezalno hitrost νc dvignili na 90 m/min, podajanje na zob pa smo uporabili
enako kot v operaciji 2.
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Preglednica 3.6: Parametri grobega frezanja izvrtine φ327 mm [7,10]
Podajanje na zob fz 0,075 mm/zob
Rezalna hitrost νc 90 m/min
Podajanje na vrtljaj f 0,375 mm/vrt
Število zob frezala z 5
Rezna dolžina frezala 22 mm
Širina frezanja ae 0,2·d = 3,2 mm
Globina frezanja ap 20 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85
Vrtljaji n 1800 min−1
Podajalna hitrost νf 650 mm/min
3.4.3.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Za izračun glavne sile, ki jo izračunamo po enačbi 3.10, potrebujemo srednjo specifično
silo. Ker že vemo, da v enačbi za specifično rezalno silo potrebujemo vrednost srednje
debeline odrezkov, jo naprej določimo po enačbi:








= 0, 034 mm (3.18)







= 6203 N/mm2 (3.19)
Nato z enačbo 3.10 izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
20 mm · 3, 2 mm · 0, 375 mm/vrt · 6203 N/mm2
π · 16 mm
= 2962 N (3.20)
3.4.3.2. Potrebna moč
Potrebno moč za frezanje izračunamo po enačbi:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
20 mm · 3, 2 mm · 650 mm/s · 6203 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 5, 1 kW
(3.21)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 5, 1 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.22)
55
Metodologija raziskave
3.4.3.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo po enačbi 3.17, v katero vstavimo
ustrezne vrednosti ter dobimo:
Q = ap ·ae ·νf = 20 mm ·3, 2 mm ·650 mm/min = 41600 mm3/min = 41, 6 cm3/min
(3.23)
3.4.4. 4. operacija - grobo frezanje konusnih oblik
V tej operaciji grobo obdelamo konusne oblike. Uporabimo enako frezalo kot v preǰsnjih
dveh operacijah, zato bomo za računanje uporabili kar podatke iz tabele 3.5, le da
imamo v tem primeru prekrivanja 10 % (torej je širina frezanja ae=1,6 mm). Ostali
rezalni parametri pa so enaki kot v predhodni operaciji. Za 10 % prekrivanje smo se
odločili, ker imamo približno 3 mm dodatka na steno. Ker vemo, da so plazemsko
rezani robovi zelo trdi, smo se odločili, da bomo grobo rezkali v dveh prehodih (rezih).
Kot v preǰsnjih dveh operacijah, bomo pustili nekaj materiala za fino obdelavo, saj
imamo v tem primeru obdelavo tolerirano na ±0,05 mm.
3.4.4.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Najprej izračunamo povprečno debelino odrezkov:








= 0, 024 mm (3.24)







= 6720 N/mm2 (3.25)
Z uporabo enačbe 3.10 izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
20 mm · 1, 6 mm · 0, 375 mm/vrt · 6720 N/mm2
π · 16 mm
= 1604 N (3.26)
3.4.4.2. Potrebna moč
Potrebno moč za frezanje izračunamo po enačbi:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
20 mm · 1, 6 mm · 650 mm/min · 6720 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 2, 7 kW
(3.27)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpoljen:
Pc = 2, 7 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.28)
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3.4.4.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo po enačbi 3.17 in dobimo za obrav-
navano operacijo:
Q = ap ·ae ·νf = 20 mm ·1, 6 mm ·650 mm/min = 20800 mm3/min = 20, 8 cm3/min
(3.29)
3.4.5. 5. operacija - frezanje na koncih osnovne plošče
V 5. operaciji obdelamo konce osnovne plošče, kjer imamo na surovcu dodatek za
obdelavo. Za frezanje nasedov uporabimo frezalo za dinamično frezanje (TPC)
φ20 mm proizvajalca Garant, ki je prikazano na sliki 3.20.
Slika 3.20: Frezalo HM φ20 za dinamično frezanje [10].
Kataloška oznaka uporabljenega frezala je 203089 20. Uporabljeno frezalo se uporablja
predvsem za dinamično frezanje in samo za maksimalno 10 % prekrivanje. Glede
na naš material, proizvajalec priporoča rezalno hitrost νc = 85 m/min in ne podaja
podajanja na zob fz, temveč maksimalno debelino odrezkov hm,max, ki znaša 0,04 mm.
V preglednici 3.7 so navedeni uporabljeni parametri frezanja, ki jih bomo potrebovali
pri nadaljnjih preračunih.
Preglednica 3.7: Parametri frezanja koncev osnovne plošče [7, 10]
Maksimalna debelina odrezka hm,max 0,04 mm
Rezalna hitrost νc 85 m/min
Število zob frezala z 5
Rezna dolžina frezala 60 mm
Širina frezanja ae 0,09·d = 1,8 mm
Globina frezanja ap 30 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85





85 mm/min · 1000
π · 20 mm
= 1353 min−1 ≈ 1350 min−1 (3.30)
Ker proizvajalec podaja maksimalno debelino odrezka, moramo za izračun podajanja
na zob uporabiti enačbo 2.19:








= 0, 133 mm/zob (3.31)
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Sedaj lahko izračunamo podajanje na vrtljaj:
f = fz · z = 0, 133 mm/zob · 5 zob = 0, 667 mm (3.32)
Za izračun podajlne hitrosti uporabimo enačbo 2.18:
νf = fz · n · z = 0, 133 mm/zob · 1350 min−1 · 5 zob = 898 mm/min ≈ 900 mm/min
(3.33)
3.4.5.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Ker imamo določeno srednjo debelino odrezkov hm, lahko takoj izračunamo srednjo







= 5976 N/mm2 (3.34)
Nato z enačbe 3.10 izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
30 mm · 1, 8 mm · 0, 667 mm · 5976 N/mm2
π · 20 mm
= 3426 N (3.35)
3.4.5.2. Potrebna moč
Potrebno moč za frezanje izračunamo po enačbi:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
30 mm · 1, 8 mm · 900 mm/min · 5976 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 5, 7 kW
(3.36)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 5, 7 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.37)
3.4.5.3. Odvzeti volumen odrezkov
Količino odvzetega volumna odrezkov na časovno enoto pri frezanju izračunamo po
enačbi:




3.4.6. 6. operacija - frezanje okoli lukenj φ15 mm in navarje-
nih ojačitev
V tej operaciji obdelamo notranjo stran navarjenih ojačitev, saj v odprtino pridejo pri-
trjeni zobje za drobljenje lesa. Obdelamo celotno notranjo konturo navarjenih ojačitev,
torej tudi okoli izvrtin φ15 mm. Saj bi se lahko zgodilo, da bi ojačitve bile zavarjene
malo postrani in bi se nam lahko sveder zaletel v navarjene ojačitve. Za frezanje upora-
bimo frezalo za dinamično frezanje (TPC) φ12 mm proizvajalca Garant, ki je po obliki
povsem enako kot frezalo na sliki 3.20, le da je manǰsih dimenzij. Kataloška oznaka
uporabljenega frezala je 203088 12. Uporabljeno frezalo se uporablja za dinamično
frezanje pri maksimalnem 10 % prekrivanju. Glede na material obdelovancev, proizva-
jalec priporoča rezalno hitrost νc = 85 m/min in maksimalno debelino odrezkov hm,max,
ki znaša 0,035 mm. V preglednici 3.8 so navedeni uporabljeni parametri frezanja, ki
jih bomo potrebovali pri spodnjih preračunih rezalnih parametrov.
Preglednica 3.8: Parametri frezanja navarjenih ojačitev [7, 10]
Maksimalna debelina odrezka hm,max 0,035 mm
Rezalna hitrost νc 85 m/min
Število zob frezala z 5
Rezna dolžina frezala 26 mm
Širina frezanja ae 0,085·d = 1 mm
Globina frezanja ap 15 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85





85 mm/min · 1000
π · 12 mm
= 2255 min−1 (3.39)
Ker uporabljamo frezalo za dinamično frezanje, proizvajalec podaja vrednost maksi-
malne debeline odrezkov, zato moramo za izračun podajanja na zob uporabiti enačbo
2.19:








= 0, 121 mm/zob (3.40)
Podajanje na vrtljaj izračunamo kot:
f = fz · z = 0, 121 mm/zob · 5 zob = 0, 605 mm (3.41)
Za izračun podajalne hitrosti νf uporabimo enačbo:
νf = f · n = 0, 605 mm · 2255 min−1 = 1364 mm/min ≈ 1350 mm/min (3.42)
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3.4.6.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m








= 6162 N/mm2 (3.43)
Glavno silo na enem zobu izračunamo z uporabo enačbe 3.10:
Fc,m =
15 mm · 1 mm · 0, 605 mm · 6162 N/mm2
π · 12 mm
= 1483 N (3.44)
3.4.6.2. Potrebna moč
Potrebno moč za frezanje navarjenih ojačitev izračunamo kot:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
15 mm · 1 mm · 1350 mm/s · 6162 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 2, 5 kW
(3.45)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 2, 5 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.46)
3.4.6.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo kot:
Q = ap ·ae · ·νf = 15 mm · 1 mm · 1350 mm/min = 20250 mm3/min = 20, 3 cm3/min
(3.47)
3.4.7. 7. operacija - frezanje polkrožne konture na koncih
osnovne plošče
V tej operaciji trohoidno frezamo polkrožno konturo na koncih osnovne plošče. Upo-
rabimo enako orodje kot v preǰsnji operaciji. Parametre frezanja uporabimo enake kot
v preglednici 3.8, spremeni se samo globina frezanja ae iz 15 mm na 20 mm. Torej
ostanejo enaki vrtljaji n, podajanje na zob fz in podajalna hitrost νf .
3.4.7.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Enaka ostane tudi srednja specifična sila fc,m, spremeni se pa glavna rezalna sila na
enem zobu, katero izračunamo z uporabo enačbe 3.10:
Fc,m =
20 mm · 1 mm · 0, 605 mm · 6162 N/mm2
π · 12 mm




Potrebno moč za frezanje izračunamo na sledeči način:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
20 mm · 1 mm · 1350 mm/s · 6162 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 3, 3 kW
(3.49)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 3, 3 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.50)
3.4.7.3. Odvzeti volumen odrezkov
Kot smo že omenili nas pri frezanju še posebej zanima količina odvzetega volumna
materiala na časovno enoto. Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo kot:
Q = ap · ae · ·νf = 20 mm · 1 mm · 1350 mm/min = 27000 mm3/min = 27 cm3/min
(3.51)
3.4.8. 8. operacija - fino frezanje konusnih oblik
V 8. operaciji na fino obdelamo konusne oblike, katere smo grobo obdelali v operaciji
4 (3.4.4.). Uporabimo enako frezalo kot v preǰsnjih dveh operacijah. V tem primeru
imamo zelo majhno širino frezanja, zato dvignemo rezalno hitrost in podajanje na zob.
V preglednici 3.9 so prikazani uporabljeni rezalni parametri, katere bomo rabili pri
preračunih ostalih parametrov.
Preglednica 3.9: Parametri finega frezanja konusnih oblik [7, 10]
Maksimalna debelina odrezka hm,max 0,018 mm
Rezalna hitrost νc 90 m/min
Število zob frezala z 5
Rezna dolžina frezala 26 mm
Širina frezanja ae 0,03·d = 0,4 mm
Globina frezanja ap 20 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85





90 mm/min · 1000
π · 12 mm
= 2387 min−1 ≈ 2400 min−1 (3.52)
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Za izračun podajanja na zob uporabimo enačbo 2.19:








= 0, 099 mm/zob (3.53)
Sledi izračun podajanja na vrtljaj:
f = fz · z = 0, 099 mm/zob · 5 zob = 0, 495 mm (3.54)
Podajalno hitrost νf izračunamo kot:
νf = f · n = 0, 495 mm · 2400 min−1 = 1188 mm/min ≈ 1200 mm/min (3.55)
3.4.8.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m







= 7180 N/mm2 (3.56)
Nato z enačbe 3.10 izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
20 mm · 0, 4 mm · 0, 495 mm · 7180 N/mm2
π · 12 mm
= 754 N (3.57)
3.4.8.2. Potrebna moč
Potrebno moč pri frezanju izračunamo kot:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
20 mm · 0, 4mm · 120 mm/s · 7180 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 1, 4 kW
(3.58)
Preverimo, ali je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči:
Pc = 1, 4 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.59)
3.4.8.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo kot:




3.4.9. 9. operacija - vrtanje izvrtin φ15 mm
Za vrtanje uporabimo sveder φ15 mm proizvajalca Sumitomo, katerega oblika je pri-
kazana na sliki 3.18. Na sveder sta privijačeni dve obračljivi ploščici. Sveder ima skozi
steblo narejene izvrtine za dovod hladilne tekočine neposredno na mesto obdelave. Ka-
taloška oznaka uporabljenega svedra je WDX150D4S20. Proizvajalec za naš material
priporoča rezalno hitrost νc med 60 in 90 m/min ter podajanje na en obrat med 0,05
in 0,09 mm/obrat. V preglednici 3.10 so navedeni uporabljeni parametri vrtanja.
Preglednica 3.10: Parametri vrtanja φ15 mm [7,21]
Podajanje na vrtljaj f 0,05 mm/vrt
Rezalna hitrost νc 68 m/min
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Kot pri vrhu svedra ϕ 180◦
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Globina vrtanja 20 mm
Izkoristek stroja µ 0,85





68 mm/min · 1000
π · 15 mm
= 1443 min−1 ≈ 1450 min−1 (3.61)
Podajanje na obrat izračunamo kot:
νf = n · f = 1450 min−1 · 0, 05 mm = 73 mm/min ≈ 75 mm/min (3.62)
3.4.9.1. Glavna rezalna sila Fc












= 0, 025 mm (3.63)
Sedaj imamo vse potrebne podatke za izračun glavne rezalne sile Fc za katero upora-
bimo enačbo 3.3:
Fc = 2850 N/mm




· 0, 0251−0,23 = 2497 N (3.64)
3.4.9.2. Potrebna moč





2497 N · 68 m/s
2 · 0, 85 · 60
= 1, 7 kW (3.65)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 1, 7 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpoljen (3.66)
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3.4.10. 10. operacija - frezanje okroglih nasedov φ110 mm
V tej operaciji obdelamo okrogle nasede φ110 mm v globino 1,1 mm. Za frezanje
nasedov uporabimo frezalo z izmenljivimi ploščicami φ40 mm proizvajalca Iscar, ki je
prikazano na sliki 3.21.
Slika 3.21: Frezalo φ40 mm na ploščice [22].
Kataloška oznaka uporabljenega frezala je T490 ELN D40-4-W32-13. Proizvajalec
glede na naš material, globino frezanja in prekrivanje priporoča rezalno hitrost νc med
120 in 140 m/min in podajanje na zob fz med 0,08 in 0,011 mm/zob. V preglednici
3.11 so navedeni parametri frezanja, ki so uporabljeni pri obravnavani operaciji.
Preglednica 3.11: Parametri frezanja nasedov φ110 mm [7,22]
Podajanje na zob fz 0,11 mm/zob
Rezalna hitrost νc 140 m/min
Podajanje na vrtljaj f 0,44 mm/vrt
Število zob frezala z 4
Rezna dolžina frezala 12,5 mm
Širina frezanja ae 0,31·d ≈ 12,5 mm
Globina frezanja ap 1,1 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85





140 mm/min · 1000
π · 40 mm
= 1114 min−1 ≈ 1100 min−1 (3.67)
Podajalno hitrost izračunamo z uporabo enačbe 2.18 ter dobimo:
νf = fz · n · z = 0, 11 mm/zob · 1100 min−1 · 4 zob = 484 mm/min ≈ 480 mm/min
(3.68)
3.4.10.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Srednjo debelino odrezka izračunamo po enačbi 2.20:








= 0, 062mm (3.69)
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= 5403 N/mm2 (3.70)
Ko imamo srednjo specifično silo, lahko izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
ap · ae · f · fc,m
π · d
=
1, 1 mm · 12, 5 mm · 0, 44 mm · 5403 N/mm2




Potrebno moč za frezanje izračunamo po enačbi:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
1, 1 mm · 12, 5 mm · 480 m/s · 5403 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 0, 7 kW
(3.72)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 0, 7 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.73)
3.4.10.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov, katerega odvzamemo na časovno enoto izračunamo kot:
Q = ap ·ae · ·νf = 1, 1 mm ·12, 5 mm ·480 mm/min = 6600 mm3/min = 6, 6 cm3/min
(3.74)
3.4.11. 11. operacija - frezanje oblikovnih nasedov
V 11. operaciji obdelamo oblikovne nasede v globino 1,1 mm. Za frezanje nasedov
uporabimo frezalo z izmenljivimi ploščicami φ25 mm proizvajalca Iscar, ki je enake
oblike kot prikazano frezalo na sliki 3.21 le, da je manǰsih dimenzij. Kataloška oznaka
uporabljenega frezala je T490 ELN D25-3-W32-13. Proizvajalec glede na naš material,
globino frezanja in prekrivanje priporoča rezalno hitrost νc med 90 in 110 m/min in
podajanje na zob fz med 0,08 in 0,12 mm/zob. V preglednici 3.12 so navedeni upora-
bljeni parametri frezanja.





95 mm/min · 1000
π · 25 mm
= 1370 min−1 ≈ 1350 min−1 (3.75)
Podajalno hitrost izračunamo z uporabo enačbe 2.18 in dobimo:




Preglednica 3.12: Parametri frezanja oblikovnih nasedov [7, 22]
Podajanje na zob fz 0,085 mm/zob
Rezalna hitrost νc 95 m/min
Podajanje na vrtljaj f 0,255 mm/vrt
Število zob frezala z 3
Rezna dolžina frezala 12,5 mm
Širina frezanja ae 0,7·d ≈ 17,5 mm
Globina frezanja ap 1,1 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85
3.4.11.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Za določitev glavne sile je potrebno najprej izračunati srednjo debelino odrezkov:








= 0, 07 mm (3.77)







= 5254 N/mm2 (3.78)
Sedaj imamo vse potrebne veličine za izračun glavne sile na enem zobu:
Fc,m =
ap · ae · f · fc,m
π · d
=
1, 1 mm · 17, 5 mm · 0, 255 mm · 5254 N/mm2




Potrebno moč za frezanje izračunamo na sledeči način:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
1, 1 mm · 17, 5 mm · 340 m/s · 5254 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 0, 67 kW
(3.80)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 0, 67 kW < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.81)
3.4.11.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov na časovno enoto izračunamo kot:




3.4.12. 12. in 13. operacija - fino frezanje nasedov φ85,1 mm
in luknjo φ327 mm
V teh dveh operacijah na fino obdelamo nasede φ85,1 mm in luknjo φ327 mm. Upora-
bimo enako orodje kot v operacijah 6, 7 in 8. Rezalni parametri so enaki, kot smo jih
uporabili v operaciji 8 (3.4.8.) in so prikazani v tabeli 3.9. Za frezanje velike luknje so
vse računane vrednosti povsem enake kot v operaciji 8. Za operacijo 12 pa se spremeni
samo globina frezanja ae, ki znaša 5 mm in ne 20 mm kot pri frezanju luknje φ327 mm.
Zato se pri finem frezanju nasedov zmanǰsajo rezalna sila, potrebna moč in volumen
odrezkov na časovno enoto. Vse naštete vrednosti so za 75 % manǰse kot izračunane
vrednosti v operaciji 3.4.8..
3.4.13. 14. operacija - robljenje okroglih nasedov φ85,1 mm
V zadnji operaciji naredimo posnetja 0,5x45◦ na okroglih nasedih φ85,1 mm. Za fre-
zanje posnetij uporabimo frezalo pod kotom 45◦ z izmenljivimi ploščicami proizvajalca
Iscar, ki je prikazano na sliki 3.22.
Slika 3.22: Frezalo za frezanje posnetij [22].
Kataloška oznaka uporabljenega frezala je T445 SM-D050-23-3-27-13. Proizvajalec
glede na naš material, globino frezanja in prekrivanje priporoča rezalno hitrost νc med
180 in 230 m/min in podajanje na zob fz med 0,4 in 0,6 mm/zob . V preglednici 3.13
so navedeni parametri obdelave posnetij, ki jih bomo potrebovali pri izračunih.





230 mm/min · 1000
π · 98 mm
= 747 min−1 ≈ 750 min−1 (3.83)
Podajalno hitrost izračunamo z uporabo enačbe 2.18 in dobimo:




Preglednica 3.13: Parametri obdelave posnetij na nasedih φ85,1 mm [7,22]
Podajanje na zob fz 0,58
Rezalna hitrost νc 230 m/min
Podajanje na vrtljaj f 1,74 mm/vrt
Število zob frezala z 3
Rezna dolžina frezala 23,5 mm
Širina frezanja ae 0,5 mm
Globina frezanja ap 0,5 mm
Koeficient Kienzlejeve enačbe kc1.1 2850 N/mm
2
Eksponent Kienzlejeve enačbe mc 0,23
Izkoristek stroja µ 0,85
3.4.13.1. Glavna sila na enem samem zobu Fc,m
Srednjo debelino odrezka izračunamo kot:








= 0, 041 mm (3.85)







= 5942 N/mm2 (3.86)
Ko imamo srednjo specifično silo, lahko izračunamo glavno silo na enem zobu:
Fc,m =
ap · ae · f · fc,m
π · d
=
0, 5 mm · 0, 5 mm · 1, 74 mm · 5942 N/mm2
π · 98 mm
= 8 N (3.87)
3.4.13.2. Potrebna moč
Potrebna moč za obdelavo posnetij:
Pc =
ap · ae · νf · fc,m
µ
=
0, 5 mm · 0, 5 mm · 1300 mm/s · 5942 N/mm2
0, 85 · 60 · 1000
= 38 W
(3.88)
Preverimo, ali je pogoj, da je razpoložljiva moč stroja večja od potrebne moči, izpolnjen:
Pc = 38 W < Pem = 37 kW ⇒ pogoj je izpolnjen (3.89)
3.4.13.3. Odvzeti volumen odrezkov
Volumen odrezkov na časovno enoto pri obdelavi postnetij:
Q = ap · ae · ·νf = 0, 5 mm · 0, 5 mm · 1300 mm/min = 325 mm3/min (3.90)
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3.5. Izdelava operacijskega programa v programu
Mastercam
V tem poglavju bomo opisali potek izdelave CNC kode za obdelavo na stroju, od uvoza
3D modela v CAM program do postprocesiranja CNC kode.
3.5.1. Uvoz 3D modelov v CAM program
Na začetku izdelave CAM programa za obdelavo moramo najprej uvoziti mizo obde-
lovanega centra. Nato v našem primeru uvozimo vpenjalno pripravo, katero spozici-
oniramo na mizo, kot je prikazano skrajno levo na sliki 3.23. Sledi uvoz surovca in
obdelovanca, katera spozicioniramo na vpenjalno pripravo. Obdelovanec in surovec
moremo spozicionirati v položaj, kot ga bosta zavzela v realnosti. Na sredini slike 3.23
je prikazan surovec, ki je pozicioniran na vpenjalno pripravo. Ko imamo pozicioni-
rane elemente, sledi postavitev ničelne točke, iz katere izhaja vsa obdelava. Postavitev
elementov v globalni koordinatni sistem v programu Mastercam je prikazana skrajno
desno na sliki 3.23.
Slika 3.23: Posamezni koraki uvoza in pozicioniranja elementov.
3.5.2. Programiranje posameznih operacij obdelave
Po določitvi izhodǐsča obdelave sledi programiranje posameznih operacij obdelave v
vrstnem redu, kot smo jih opisali v poglavju 3.2.2.. Opisali bomo izdelavo le nekaterih
operacij, saj je glavni namen predstaviti določitev glavnih parametrov, ki so pomembni
za uspešno obdelavo na CNC stroju.
3.5.2.1. Vrtanje
Pri naši obdelavi imamo pri dveh operacijah uporabljeno vrtanje (predvrtanje nasedov
φ85,1 mm in vrtanje lukenj φ15 mm), zato smo se odločili, da podrobneje predstavimo
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operacijo izdelave lukenj φ15 mm. Najprej v orodni vrstici pod zavihkom ”Toolpaths”
izberemo operacijo vrtanja (Drill). Po izboru operacije moramo najprej določiti mesta,
kjer bomo vrtali luknje, kot je prikazano na sliki 3.24. Po določitvi mest vrtanja se
Slika 3.24: Določitev pozicij izdelave lukenj.
nam odpre pogovorno okno (slika 3.25), v katerem izberemo in nastavimo vse potrebne
parametre vrtanja. V prvi fazi moramo izbrati vrsto obdelave (Toolpath Type) in
orodje (Tool). Orodja imamo shranjena v knjižnici orodij (Tool library), kjer imamo
generirana orodja, katera imamo na posameznem stroju. Do knjižnice dostopamo s kli-
kom na izbor orodnih knjižnic (Select library tool). V knjižnici imamo za posamezno
orodje določeno geometrijo in rezalne parametre. Vsako orodje imamo shranjeno pod
Slika 3.25: Pogovorno okno za določitev parametrov vrtanja.
določeno zaporedno številko, ki sovpada s tabelo orodja na krmilniku CNC stroja. Naš
obdelovalni center ima v magazinu 80 mest za orodja. Orodja od številke 2 do 60 so
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stalno v magazinu, ostala orodja pa se glede na uporabo dodajajo na 20 prostih mest
v magazinu (torej na mesta od 61 do 80). Pozicija 1 pa je rezervirana za avtomatsko
tipalo, s katerim določamo ničelne točke obdelav. V obravnavani operaciji uporabimo
sveder WDX premera φ15 mm, ki ga imamo v knjižnici shranjega pod številko 101.
Zato moramo v programu določiti na katero mesto naj operater vstavi orodje. V našem
primeru smo sveder postavili na 77. mesto. Ko izberemo orodje, se nam iz knjižnice
takoj prenesejo podatki o geometriji in rezalnih parametrih. Ko imamo določeno orodje
in zaporedno številko orodja, sledi določitev rezalnih lastnosti (Cut Parameters). Pri
vrtanju pod tem zavihkom izberemo cikel vrtanja. Torej ali bomo vrtali brez preki-
nitev (cikel G81), s kratkimi prekinitvami (cikel G73), vrtali globoke izvrtine (cikel
G83), vrezovali navoje (cikel G84) in še mnogo različnih ciklov vrtanja. Pri nas lahko
v tem zavihku izberemo, da se nam po koncu operacije vreteno zavrti v nasprotni smeri
urinega kazalca ter s tem izvrže iz svedra morebitne odrezke. Sledi nastavitev globin
in odmikov pri vrtanju (Linking Parameters), ki je prikazano na sliki 3.26. Določiti
moramo odmike orodja med posameznimi izvrtinami, varnostno razdaljo (koliko pred
površino začnemo s ciklom vrtanja), površino surovca ter končno globino vrtanja. Vse
vrednosti lahko definiramo na različne načine. Lahko določimo odmike in globine v ab-
solutnem koordinatnem sistemu, inkrementalno glede na površino surovega materiala
ali asociativno glede na izbrano površino. V naslednjem zavihku določimo kompenza-
cijo konice orodja (Tip Comp). To je še posebej pomembno pri HSS in HM svedrih, ki
nimajo kota konice 180◦. Pri teh svedrih izberemo kompenzacijo, saj moramo vrtati
toliko globje, da pridemo na želeno globino. Sledi zavihek za določanje ničelne točke
Slika 3.26: Določitev globin in odmikov vrtanja.
orodja (Home/Ref. Points). Ta v našem primeru ni tako pomemben, saj imamo v
postprocesorju nastavljeno, da se orodje pri menjavah odmakne v ničelno točko CNC
stroja, tako da teh nastavitev ne rabimo spreminjati. Zavihek, pri katerem določamo
delovno ravnino (Planes(WCS)) je pomemben pri obdelovancih, kjer med obdelavo po-
trebujemo rotacijo, saj moramo tedaj izbrati pravilno ravnino. V našem primeru se
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tedaj spreminja ravnina obdelovanca, ki rotira skupaj z mizo obdelovanega centra. V
našem primeru, ko nimamo rotacije (obdelava samo z ene strani) pa so delovni koor-
dinatni sistem (Working coordinate system), koordinatni sistem orodja (Tool plane)
in konstrukcijska ravnina (Construction plane) enaki. Nato imamo še mnogo zavihkov
za nastavitve, a je od njih pomemben le še zavihek, pri katerem določimo hlajenje
(Coolant). Možnosti hlajenja so odvisne od lastnosti CNC stroja in orodja. Pri našem
stroju lahko hladimo z emulzijo (zunanji dovod (M8), skozi orodje oz. skozi vpenjalni
trn (M51)) in z zrakom (M132). Pri WDX svedrih, ki imajo skozi narejene izvrtine
za dovod hladilne tekočine neposredno na območje obdelave, uporabimo hlajenje skozi
orodje. Ko določimo vse uporabne lastnosti potrebne za vrtanje, je CAM program za
to operacijo končan in pripravljen za postprocesiranje CNC kode.
3.5.2.2. Dinamično frezanje
Pri nekaj operacijah (groba obdelava nasedov φ85,1 mm, luknje φ327 mm in konusnih
oblik, frezanje koncev osnovne plošče, ojačitev in polkrožnih kontur na osnovni plošči)
uporabimo dinamično strategijo frezanja. Predstavili bomo izdelavo CAM programa za
grobo frezanje nasedov φ85,1 mm. Najprej moramo določiti delovno območje frezanja.
Izberemo lahko več območij, običajno moramo določiti delovno območje (Machining
regions) in območje že odvzetega materiala (Air regions). Za delovno območje izberemo
konturo izvrtine φ85,1 mm, za območje odvzetega materiala pa izvrtino φ28,5 mm, saj
jo v predhodni operacij že izvrtamo. Na sliki 3.27a je prikazan izbor območij, z rumeno
barvo je označeno delovno območje, z modro barvo pa območje že odvzetega materiala.
Ko imamo določeno območje obdelave, izberemo strategijo frezanja (slika 3.27b). V
(a) (b)
Slika 3.27: (a) izbor območja frezanja in (b) določitev strategije frezanja.
tem primeru lahko izbiramo med Dynamic Mill, Area Mill, Dynamic Contour, Peal
Mill in Blend Mill. V našem primeru izberemo dinamično frezanje (Dynamic Mill).
V operacijah 5, 6 in 7 pa smo izbrali Dynamic Contour, v operaciji 11 (3.4.11.) pa
strategijo Dynamic Area. Pri strategiji Dynamic Contour so lastnosti enake kot pri
Dynamic Mill, le da imamo tam odprto območje frezanja (konturo), izberemo pa lahko
samo delovno območje in nato določimo količino dodatka za obdelavo. Na sliki 3.28a
je prikazan primer strategije Dynamic Contour, kjer je s svetlo modro barvo prikazana




Slika 3.28: (a) Trohoidno frezanje polkrožne konture in (b) določitev območja
obdelave pri frezanju oblikovnih nasedov.
predstavili v poglavju 2.13. Pri operaciji frezanja polkrožne konture smo za delovno
območje izbrali nezaključeno konturo, ki je na sliki 3.28a prikazana s temno modro
barvo. Pri strategiji Dynamic Area je izbor območja povsem enak kot pri Dynamic Mill.
Na sliki 3.28b je prikazano območje obdelave pri frezanju oblikovnih nasedov. Vidimo,
da je z modro barvo označeno območje že odvzetega materiala (grobo obdelani nased
φ85,1 mm) in s črno-rdečo barvo delovno območje uporabljenega frezala. Po izboru
strategij in območjih frezanja sledi enako kot pri vrtanju izbor orodja. Za tem določimo
Slika 3.29: Določitev parametrov dinamičnega frezanja.
lastnosti obdelave, ki so pri dinamičnih obdelavah zelo pomembne (slika 3.29). Izbrati
moramo način frezanja (istosmerno, protismerno), vhod frezala, morebitno zmanǰsanje
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pomika pri vhodu, prekrivanje, minimalni radij frezanja, varnostni nalet orodja ter
premer frezanja (v našem primeru pustimo 0,25 mm na steno za končno fino obdelavo).
Naslednji zavihek, ki ga imamo pri frezanju je možnost frezanja po več globinah (Depth
Cuts), ampak v naših primerih frezamo v vseh operacijah na končno globino v enem
rezu. Sledi določitev vhoda frezala na končno globino (Entry Motion). Ker imamo
predhodno vrtano izvrtino z WDX svedrov, dno izvrtine ni ravno temveč ob straneh
ostane malo več materiala kot v sredini. Zato uporabimo spiralni vhod (Helix), s čimer
preprečimo morebitni vhod v material s hitrim pomikom. V naslednjih zavihkih še na
enak način kot pri vrtanju določimo globine frezanja, odmike in hlajenje. Ko predelamo
vse zavihke so operacije pripravljene na postprocesiranje CNC kode.
3.5.2.3. Konturno frezanje
Za konec predstavitve nastajanja programa obdelave bomo predstavili še konturno fre-
zanje, ki smo ga uporabili pri vseh finih obdelavah in pri frezanju posnetij na nasedih
φ85,1 mm. Podrobneje bomo predstavili fino obdelavo nasedov φ85,1 mm (3.4.12.). V
tem primeru v orodni vrsti izberemo konturno obdelavo (Contour). Najprej moramo
izbrati konturo, kateri bo sledilo naše orodje. Izberemo krog premera φ85,1 mm, po-
dobno kot na sliki 3.27a, le da v tem primeru izberemo le rumeno konturo. Kot v
ostalih primerih, sledi izbira orodja in določitev rezalnih lastnosti. Pri konturni ob-
delavi moramo določiti kompenzacijo orodja. Če izberemo možnost Computer, orodje
sledi izbrani konturi. Pri tem lahko operater na stroju vpǐse kakršenkoli premer orodja
Slika 3.30: Določitev parametrov konturnega frezanja.
in se obdelava ne spremeni (orodje vedno sledi izbrani konturi). Pri finih obdelavah
običajno izberemo možnost Control, pri tem orodje sledi izbrani konturi, ampak lahko
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operater na stroju spremeni premer orodja. Če zmanǰsa premer orodja bo premer lu-
knje večji, če pa ga poveča pa bo frezalo delalo manǰso luknjo. Lahko izberemo možnost
Off, s čimer izklopimo kompenzacijo ter center orodja sledi izbrani konturi. Pri tem
zavihku je še pomemben izbor smeri kompenzacije. Če izberemo levo (Left) kompenza-
cijo, imamo istosmerno frezanje. Če hočemo, da orodje opravlja protismerno frezanje
pa moramo izbrati desno kompenzacijo. Nato še izberemo koliko čez izbrano konturo
naj freza izbrano orodje (Stock to leave on walls). V našem primeru, ko želimo izde-
lati izvrtino φ85,1+0,1 mm, nastavimo -0,05 mm. V primeru, da je orodje natančno
umerjeno ter orodje neobravljeno, to pomeni, da bo premer izvrtine maksimalno φ85,2
mm. Imamo še možnost izbora kompenzacije globine frezanja, kar pa v našem pri-
meru pustimo na vrednosti 0. Pri kompenzaciji premera frezala pomeni -, da bo luknja
večja. Pri kompnezaciji globine pa je ravno obratno, saj + pomeni, da bomo frezali
globlje. Na koncu, podobno kot pri ostalih operacijah, še določimo globine in odmike
obdelave ter ustrezno hlajenje. S določitvijo teh parametrov je operacija pripravljena
na postprocesiranje CNC kode.
3.5.3. Časi trajanja obdelav posameznih operacij pridobljeni
s pomočjo programa Mastercam
Čase posameznih operacij bi lahko določili po enačbah za računanje časov trajanja po-
sameznih obdelav. Ker smo operacije obdelav delali v Mastercam-u, nam program daje
podatke o trajanju posameznih operacij. V programu imamo možnost, da določimo
vhodni material (surovec). Ko imamo izdelane in določene vse operacije obdelave,
lahko preverimo simulacijo obdelave. Pojavno okno, kjer se nam pojavi simulacija ob-
delave, je prikazano na sliki 3.31. Na sliki 3.31 je prikazana operacija grobega frezanja
Slika 3.31: Simulacija obdelave v programu Mastercam.
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nasedov φ85,1 mm. V pojavnem oknu simulacije lahko izbiramo med različnimi funk-
cijami prikaza obdelave. Podaja pa nam ogromno podatkov o sami obdelavi. Tako
dobimo informacije o:
– hitrih in delovnih gibih,
– hlajenju,
– kompenzaciji radija orodja,




– časih (čas obdelave, časih premikanja med obdelavami in skupni čas posameznih
obdelav in premikov),
– opravljenih poteh ter
– še veliko drugih informacij.
Posebej nas zanimajo podatki o časih posameznih obdelav. Simulator nam poda po-
datke o delovnih časih (čas obdelave), čas hitrih hodov med obdelavami in skupni čas
posamezne obdelave (torej čas obdelave plus čas hitrih premikov). Simulator pa žal
ne upošteva čase menjav orodij, zato smo eksperimentalno na stroju preverili trajanje
menjave dveh orodij ter dobili, da menjava traja približno 10 s. V preglednici 3.14
smo zbrali podatke o časih trajanja posameznih operacij na 1. strani obdelave, ki smo
jih dobili s pomočjo programa Mastercam. Podobno kot za 1. stran smo v tabeli 3.15
zbrali podatke o časih obdelav na 2. strani. V obeh tabelah so prikazani časi čiste
obdelave (2. stolpec), časi trajanja celotne posamezne operacije (3. stolpec) ter v za-
dnjem stolpcu je še izbrano, ali je po operaciji potrebna menjava orodja ali se naslednja
operacija nadaljuje z enakim orodjem.







OP1 44 s 55 s da - 10 s
OP2 11 min 50 s 12 min 9 s ne
OP3 3 min 6 s 3 min 1 s ne
OP4 1 min 3 s 1 min 9 s da - 10 s
OP5 49 s 59 s da - 10 s
OP6 42 s 49 s ne
OP7 43 s 50 s ne
OP8 21 s 26 s da - 10 s
OP9 26 s 33 s da - 10 s
OP10 31 s 39 s da - 10 s
OP11 6 min 40 s 6 min 46 s da - 10 s
OP12 1 min 33 s 1 min 51 s ne
OP13 53 s 58 s da - 10 s
OP14 31 s 40 s da - 10 s
Vsota vseh obdelav 29 min 52 s 31 min 45 s 1 min 30 s
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V obeh preglednicah časov vidimo na koncu vrstico v kateri so sešteti časi posameznih
operacij. Da dobimo celotno trajanje obdelave na posamezni strani, moramo sešteti
čase zadnjih dveh stolpcev. Tako za 1. stran dobimo, da obdelava z vsemi menjavami
traja TN1 = 33 min 15 s ter za 2. stran TN2 = 24 min 59 s. Ta dva podatka bosta
še posebej pomembna pri izračunu stroškov celotne obdelave.







OP1 44 s 55 s da - 10 s
OP2 42 s 49 s da - 10 s
OP3 11 min 50 s 12 min 9 s da - 10 s
OP4 31 s 39 s da - 10 s
OP5 6 min 40 s 6 min 46 s da - 10 s
OP6 1 min 33 s 1 min 51 s da - 10 s
OP7 31 s 40 s da - 10 s
Vsota vseh obdelav 22 min 31 s 23 min 49 s 1 min 10 s
3.5.4. Postprocesiranje CNC kode in izdelava operacijskega
lista
Po izdelavi operacijskega programa v CAM programu moramo obdelavo pretvoriti v
CNC kodo, katero potrebujemo za obdelavo na CNC stroju. To storimo s pomočjo
postprocesorja, ki je posebej prilagojen našemu obdelovalnemu centru in našim željam.
Tako dobimo generirano G-kodo, po kateri bo naš obdelovalni center obdeloval naše
obdelovance. Na sliki 3.32 sta prikazana izseka iz celotnega CNC programa za obde-
lavo enega od obdelovancev. Celoten CNC program se naloži na mrežno povezavo, iz
katere si nato operaterji skopirajo program na krmilnik stroja. Vidimo, da so posa-
mezne vrstice programa številčene v zaporednem vrstnem redu, drugače program ne
deluje. Stavki, ki so zapisani v oglatih oklepajih, pomenijo samo komentarje (te vrstice
krmilnik med izvajanjem programa preskoči). V 1. vrsti kode je zapisana številka pro-
grama in šifra ter naziv obdelovanca. Sledi koda za določanje palete (M911 - 1. paleta,
M912 - 2. paleta). V naslednji vrsti je podatek o tem, po kateri ničelni točki (G54)
program deluje, saj mora tedaj operater trenutno ničelno točko zapisati na G54. Pred
začetkom obdelave imamo le še komentar o položaju ničelne točke. Zatem se začne
izvajanje posameznih operacij. Pri vsaki operaciji imamo opis operacije in napisano
izbrano orodje. V podrobnosti same G-kode se ne bomo poglabljali. Omenili bomo
le to, da imamo v postprocesorju nastavljeno, da se med obdelavo določene operacije
v magazinu že pripravi orodje, ki je potrebno pri naslednji operaciji, zato so menjave
zelo hitre. Primer je viden na sliki 3.32a, v vrstici N165, kjer imamo zapisano T40 T75
M6. To pomeni, da je pri tej operaciji uporabljeno orodje s 40. mesta v magazinu ter
da se za naslednjo operacijo v magazinu pripravi orodje na 75. mestu. Na sliki 3.32b
je prikazan zaključni del CNC programa. Vidimo, da se nam vreteno po zaključku




Slika 3.32: CNC koda (a) začetek in (b) zaključek programa.
da bi pri menjavi palet prǐslo do trka. Program zaključimo s funkcijo M30, ki prekliče
vse uporabljene kode.
Operaterji na stroju poleg CNC programa še potrebujemo operacijski list obdelave.
Ta vsebuje zaporedno naštete operacije, uporabljena orodja, skice vpetja in postavitve
obdelovanca ter mesto ničelne točke. Na sliki 3.33 je prikazan primer 1. strani ope-
racijskega lista, kjer je navedena številka CNC programa, šifra in naziv obdelovanca
ter opis mesta ničelne točke. Prikazano je še vpenjanje obdelovanca in položaj ničelne
točke. Na naslednjih dveh straneh sta prikazani dodatni dve sliki vpetja obdelovanca,
prikazani iz različnih pogledov (strani). Zatem sledi orodna lista uporabljenih orodij,
kot je prikazano na sliki 3.34. To je za operaterje zelo pomembno, saj jim daje podatek,
ali so uporabljena kakšna orodja, ki niso standardno v magazinu. V konkretnem pri-
meru imamo 3 orodja, ki niso standardno v magazinu in jih morajo operaterji vstaviti
na točno določeno mesto. Za orodno listo znotraj operacijskega lista sledijo naštete
posamezne operacije (slika 3.34).
78
Metodologija raziskave
Slika 3.33: 1. stran operacijskega lista.




4. Rezultati in diskusija
4.1. Izdelava in montaža vpenjalne priprave
Za obdelavo obdelovancev smo najprej potrebovali vpenjalno pripravo. Ogrodje vpe-
njalne priprave, ki je prikazano na sliki 3.11, smo sestavili in zavarili v lastni proi-
zvodnji. Nato smo zvarjeno ogrodje, zaradi prevelike zasedenosti strojnega oddelka,
poslali na strojno obdelavo v kooperacijo. Ko je prǐslo obdelano ogrodje nazaj, smo
naprej točkovno zavarili omejilce vpenjalnih elementov. Obdelano ogrodje z omejilci je
prikazano na sliki 4.1. Ostali montažni elementi so se izdelali v lastni proizvodnji oz.
Slika 4.1: Obdelano ogrodje vpenjalne priprave s točkovno zavarjenimi omejilci.
tiste standardne (vijaki, navojne palice, podložke, matice, centrirni elementi) smo ku-
pili. Ko smo imeli izdelane vse montažne dele in obdelano ogrodje, je sledila montaža.
Pri montaži smo morali paziti na vrstni red montaže posameznih elementov. Zato smo
pripravili zaporedne korake montaže elementov, ki so nam olaǰsali montažo. V 1. fazi
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smo zmontirali vse spodnje nosilce (nosilce droga in dveh vodil), kot je prikazano na
sliki 4.2a. Sledila je montaža elementov (vodil, vpetij vodil, pokrovov vodil) na drog.
Sestavljeni drog smo dvignili v notranjost vpenjalne priprave in ga najprej fiksirali z
dvema zgornjima nosilcema droga (slika 4.2b).
(a) (b)
Slika 4.2: Montaža (a) vseh spodnjih nosilcev in (b) fiksiranje sestavljenega droga
vpenjalne priprave.
Sledila je še montaža zgornjih nosilcev vodil, omejilcev vodil in mazalic, kjer bomo lahko
v prihodnosti dodatno mazali drsne površine. Končni izgled zmontiranega mehanizma
za pozicioniranje 1. strani obdelave je prikazan na sliki 4.3. Sledila je še montaža vseh
pokrovov (1. stran, 2. stran in zgoraj), vpenjalnih elementov in premičnih podlog za
Slika 4.3: Končna montaža pozicionirnega mehanizma vpenjalne priprave.
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podlaganje obdelovancev na 2. strani obdelave. Pred dvigovanjem vpenjalne priprave
na mizo obdelovalnega centra je bilo potrebno še zmontirati centrirna elementa, ki
sta prikazana na sliki 4.4. Centrirna elementa bosta zagotavljala ponovljivo in hitro
pozicioniranje vpenjalne priprave na mizo obdelovalnega centra.
(a)
(b)
Slika 4.4: Centrirna elementa (a) pozicionirni sornik in (b) pozicionirna klada.
4.2. Predstavitev obdelave obdelovancev na CNC s
pomočjo izdelane vpenjalne priprave
Ko smo zmontirali vpenjalno pripravo do konca, je sledil test. V oddelku planiranja
smo se dogovorili, da nam pripravijo en surovi obdelovanec, na katerem bomo testirali
vpenjalno pripravo in obdelavo.
(a) (b)
Slika 4.5: (a) Vpenjalna priprava nameščena na mizo obdelovalnega stroja in (b)
dviganje obdelovanca na vpenjalno pripravo.
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Najprej je bilo treba vpenjalno pripravo pozicionirati in pritrditi na mizo obdelovalnega
centra, kar je prikazano na sliki 4.5a. Nato smo preverili vǐsine obdelanih podlog na
1. strani in pozicionirnih čepov na 2. strani obdelave. Pri preverjanju z merilno urico
smo ugotovili, da nam vǐsine obdelanih podlog in čepov odstopajo v mejah ±0,05 mm,
kar je za tako veliko vpenjalno pripravo in zahtevane končne tolerance obdelovancev,
povsem sprejemljivo odstopanje. Sledil je dvig obdelovanca na vpenjalno pripravo.
Za dviganje uporabimo povezovalne trakove, katere namestimo skozi sredinsko luknjo.
Dviganje obdelovanca s pomočjo povezovalnih trakov je prikazano na sliki 4.5b. Ko
dvignemo obdelovanec na vpenjalno pripravo, ga centriramo s pomočjo dveh pozici-
onirnih sornikov. Sornika se, kot smo že omenili, premikata s pomočjo mehanizma.
Mehanizem deluje s pomočjo droga, katerega vrtimo skozi sredinsko luknjo in s tem
povzročamo primikanje oz. odmikanje sornikov. Ko imamo obdelovanec pozicioniran
in vpet, kakor je prikazano na sliki 4.6a, je potrebno odstraniti pozicionirna sornika in
namestiti magnetni pokrov, s katerim preprečimo vdor hladilne tekočine in odrezkov v
notranjost priprave. Tako je obdelovanec pripravljen, da se lahko paleti v obdelovalnem
centru zamenjata in da se vpenjalna priprava obrne v notranjost stroja, kjer poteka
obdelava. Pred začetkom obdelave je potrebno določiti ničelno točko obdelave, ki je na
1. strani obdelave v X, Y smeri v sredǐsču velike rezane luknje ter v Z smeri na čelni
površini surovega obdelovanca. Za odvzem ničelne točke moramo najprej postaviti ti-
palo v položaj približne ničelne točke. Nato imamo na krmilniku shranjen program za
tipanje ničelne točke v luknji in na površini. Ko pokličemo ta program, nam tipalo
natančno določi položaj ničelne točke. Tipanje ničelne točke na obdelovancu je prika-
zano na sliki 4.6b. Na sliki vidimo, da sta odstranjena pozicionirna sornika in da je
nameščen magnetni pokrov.
(a) (b)
Slika 4.6: (a) Pozicioniran in vpet odelovanec pred začetkom in (b) določanje ničelne
točke obdelave s pomočjo tipala.
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Slika 4.7: Obdelan obdelovanec na 1. strani.
Po določitvi ničelne točke iz mrežne povezave prenesemo ustrezen CNC program in
lahko začnemo z obdelavo. Rezultat obdelave na 1. strani obdelave je prikazan na
sliki 4.7. Po obdelavi obdelovanec izpnemo in na 1. stran vpenjalne priprave vpnemo
novi surovi obdelovanec. Vpenjalno pripravo obrnemo na 2. stran obdelave in vpnemo
obdelan obdelovanec iz 1. strani. Obdelovanec pozicinioniramo s pomočjo obdelanih
nasedov φ85,1 mm. Na sliki 4.8a je prikazan pozicioniran in vpet obdelovanec pred
začetkom na 2. strani obdelave. Vidimo, da imamo na sliki 4.8a obdelovanec vpet
tudi skozi veliko luknjo, ampak se je med testiranjem izkazalo, da teh vpenjal ne po-
trebujemo, saj ostalih 6 vpenjal zadostuje pri obdelavi 2. strani. Tako na sliki 4.8b
vidimo že vpet obdelovanec brez vpenjal skozi sredinsko luknjo (ta slika je nastalan že
pri obdelavi celotne serije obdelovancev). Na tej sliki je prikazan obdelovanec po koncu
obdelave na 2. strani. Na 2. strani ničelno točko v X, Y smeri vzamemo v že obdelani
luknji φ327 mm, po Z smeri pa moramo izhajati iz obdelanih nasedov globine 1,1 mm,
saj imamo tolerirano mero med obdelanimi nasedi na 18±0,1 mm. Ker obdelovanec
leži na zunanji površini pozicionirnih čepov, lahko dotik vzamemo na površini pozicio-
nirnega čepa, ki je pri vpetju neuporabljen (namenjen je za drugo vrsto obdelovancev).
Ko smo obdelali tesni obdelovanec, smo ga v celoti premerili in ugotovili, da so vse
mere znotraj dovoljenih toleranc. Po testu smo lahko strojno obdelavo vseh štirih
obdelovancev spremenili na lastno obdelavo. To smo morali storiti v informacijskem
sistemu SAP, s katerim v podjetju izvajajo nadzor od planiranja do končne prodaje.
Pri testni obdelavi smo si zapisali tudi nekatere izbolǰsave in spremembe, katere smo
upoštevali že pri obdelavi celotne serije obdelovancev.
Za obdelavo vseh štirih obdelovancev smo morali izdelati 8 različnih CNC programov
in prav toliko operacijskih in vpenjalnih načrtov. Operaterjem smo dali jasna navo-
dila, katere obdelovance naj delajo skupaj, da bodo čim manj prestavljali vpenjalne
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elemente (1. stran) in pozicionirne čepe (2. stran).
(a) (b)
Slika 4.8: Pozicioniran in vpet obdelovanec (a) pred začetkom in (b) po koncu
obdelave na 2. strani.
4.3. Analiza stroškov zunanje in lastne obdelave
V tem poglavju je narejena primerjava stroškov zunanje in lastne obdelave po razvi-
tem tehnološkem postopku strojne obdelave. Osnovne plošče in ojačitve so se vedno
razrezale in nato zavarile med seboj v lastni proizvodnji. Nato so se zavarjeni surovci
poslali le na strojno obdelavo v kooperacijo. Zaradi tega bomo naredili samo ana-
lizo stroškov strojne obdelave. S primerjavo hočemo dokazati upravičenost izdelave
vpenjalne priprave in lastne obdelave obdelovancev.
4.3.1. Zunanja obdelava
Ker smo z zunanjim podjetjem imeli sklenjeno pogodbo o količinski obdelavi, smo pri
obdelavi dobili nekaj popusta. Strošek obdelave enega obdelovanca je znašal 196 e .
Ker sekalni rotor sestavlja 16 plošč, je strošek strojne obdelave plošč za en rotor znašal
3.136 e .
4.3.2. Lastna obdelava po razvitem tehnološkem postopku
Pri izračunu stroškov lastne obdelave bomo upoštevali strošek strojne ure stroja in
strošek orodja, ki smo ga porabili za obdelavo 16-ih plošč. V preglednici 4.1 so prika-
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zani stroški orodja, ki so nastali pri obdelavi ene seriji plošč. V njej imamo podatke
o vrsti orodja, pri katerih operacijah se uporablja to orodje in v zadnjem stolpcu še
strošek orodja. Do stroškov smo prǐsli tako, da smo med obdelavami zapisovali, koliko
menjav ploščic oz. frezal smo morali izvesti pri obdelavi celotne serije obdelovancev.
Potem smo število porabljenega orodja pomnožili z nabavno ceno orodja in tako dobili
strošek za posamezno orodje. V zadnji vrstici preglednice je izračunan celotni strošek
orodja za obdelavo 16-ih plošč, ki znaša Co = 1.318 e .




orodja1. stran 2. stran
OP1 OP1 Sveder WDX φ28,5 mm 12 e
OP2, OP3, OP4 OP3 Frezalo HM φ16 mm 580 e
OP5 / Frezalo HM φ20 mm 270 e
OP6, OP7, OP8,
OP12, OP13
OP2, OP6 Frezalo HM φ12 mm 264 e













Skupni strošek orodja 1318 e
Poleg stroška orodja potrebujemo še strošek strojne ure. V podjetju imamo za posa-
mezni stroj izračunano urno postavko, ki je določena glede na nabavno ceno stroja,
predvideno življensko dobo, število delovnih ur letno, strošek energije in strošek za
plačo operaterja. Za naš stroj znaša urna postavka Cup = 24 e /h. V poglavju 3.5.3.
smo s pomočjo programa Mastercam dobili čas trajanja obdelave na posamezni strani.
K tem času moramo se prǐsteti čas, ki ga operater potrebuje za določanje ničelne točke,
pregled dokumentacije, merjenje in menjave obrabljenih ploščic ter frezal. Ta čas za
posamezno stran obdelave znaša 4 minute, torej za obdelavo enega obdelavanca Tp =
8 minut. Tako lahko izračunamo strošek strojne ure za celotno serijo kot:
Cs = (TN1+TN2+Tp)·Cup·16 = (33 min 15 s+24 min 59 s+8 min)·24e /h·16 = 424e
(4.1)
Sedaj celotni strošek lastne obdelave dobimo kot vsoto stroškov strojne ure Cs in orodja
Co. Tako dobimo celotni strošek lastne obdelave 16-ih plošč:
C = Co + Cs = 1318 e+424 e= 1742 e (4.2)
Sedaj lahko določimo ceno obdelave samo ene plošče, ki znaša približno 109 e .
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4.3.3. Primerjava stroškov in prihranek
Za zunanjo obdelavo ene serije plošč smo plačevali 3.136 e , v lastni proizvodnji pa
smo 1. serijo izdelali za 1.742 e . Vidimo, da je lastna obdelava za 1.394 e oz. za 44,5
% ceneǰsa od zunanje. Če primerjamo ceno obdelave samo ene plošče, pa prihranimo
87 e .
Do konca letošnjega leta je v načrtu še obdelava treh kompletov plošč. Torej bomo
do konca leta samo z obdelavo prihranili 4.182 e . V naslednjem letu (leto 2019)
imamo trenutno naročenih že 9 strojev, v katere je vgrajen sekalni rotor z našimi
obdelovanci. Tako bomo naslednje leto 9-krat obdelovali 16 plošč, zato si lahko obetamo
velik prihranek pri strojni obdelavi glede na zunanjo obdelavo. Tako bomo prihranili
minimalno (lahko se število naročil še poveča) 12.546 e .
4.4. Stroški izdelave vpenjalne priprave in njena
amortizacijska doba
V tem poglavju bomo pogledali stroške, ki so nastali pri izdelavi vpenjalne priprave.
Glede na prihranek pri obdelavi ene serije plošč bomo določili amortizacijsko dobo vpe-
njalne priprave. Torej koliko serij plošč moramo obdelati, da se nam strošek vpenjalne
priprave povrne.
Kot smo že omenili, so se vsi sestavni deli vpenjalne priprave izdelali v lastni proi-
zvodnji, le strojna obdelava zavarjenega ogrodja se je izvršila v kooperaciji. Stroške
izdelave posameznih delov dobimo s pomočjo operacijskega sistema SAP, kjer se izve-
dejo kalkulacije proizvodnih stroškov. Za posamezni element moramo v SAP vnesti
matične podatke, kosovnice (iz kakšnega materiala bo izdelan element), skladǐsčne
lokacije in tehnološke postopke izdelave. Najpomembneǰsa podatka sta material in
tehnološki postopki. S pomočjo teh dveh podatkov se izračunajo stroški izdelave. S
pomočjo teže elementa se izračunajo stroški materiala in z dodeljenimi zaporednimi
postopki izdelave stroški izdelave elementa. Skupni stroški predstavljajo proizvodne
stroške za določen element. Skupen strošek izdelave vpenjalne priprave je znašal 2.663
e , od tega je zunanja strojna obdelava ogrodja znašala 960 e . K ceni izdelave mo-
ramo še prǐsteti stroške vseh kupljenih standardnih delov, ki znašajo 443 e . Torej
znaša strošek celotne sestavljene vpenjalne priprave 3.106 e .
Pri obdelavi ene serije plošč prihranimo glede na zunanjo obdelavo 1.394 e . Torej
se nam strošek vpenjalne priprave povrne že po obdelavi 36-ih plošč. To pomeni, da
moramo za povrnitev stroškov obdelati malo več kot dve seriji plošč.
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5. Zaključki
V sodobnih industrijskih okoljih, kjer se uporabljajo CNC obdelovalni stroji, je glavni
faktor čas. Nepotrebni gibi stroja med obdelavo, dolgi časi vpenjanja in pozicioniranja
obdelovancev podalǰsujejo izdelovalne čase in s tem povečujejo stroške. Ker je večna
želja zmanǰsanje stroškov in povečanje produktivnosti, je nujna stalna optimizacija
delovnega procesa.
V magistrski nalogi smo obravnavali razvoj celotnega tehnloškega postopka strojne
obdelave štirih različnih obdelovancev na CNC frezalnem stroju. Pri nalogi smo prǐsli
do naslednjih zaključkov:
1. V sklopu razvoja smo pokazali, kaj vse je potrebno, da kompleksneǰsi izdelek
pripeljemo do želene končne oblike. Osnova dobrega razvoja je bila temeljita
analiza obdelovancev, njihove obdelave in obdelovalnega centra, iz katere so nato
izhajali ostali koraki razvoja.
2. Na podlagi izvedenih preračunov rezalnih parametrov za vse obravnavane opera-
cije je bilo ugotovljeno, da je razpoložljiva moč stroja v vseh primerih večja od
potrebne moči za obdelavo.
3. Pri določitvi rezalnih parametrov, ki so pomembni za obdelavo na CNC stroju
(obrati in podajalna hitrost) smo potrdili, da so bile izračunane vrednosti ustre-
zne, saj pri sami obdelavi na stroju ni bilo večjih problemov.
4. Pokazali smo osnove programiranja CNC strojev s pomočjo računalnika, kjer smo
uporabljali CAD program Mastercam. Našteli smo posamezne korake izdelave
posameznih vrst obdelave in podrobneje pokazali sodobne strategije obdelave. Na
koncu smo prikazali izdelavo CNC kode in operacijskih listov, ki so pomembni za
operaterje CNC strojev.
5. Prikazali in opisali smo izdelavo ter montažo vpenjalne priprave. Po montaži
smo izvedli testno obdelavo na CNC stroju, s katero smo želeli pred serijsko
izdelavo preveriti ustreznost pozicioniranja in obdelave obdelovancev. S testno
obdelavo smo dokazali ustreznost in obdelavo vseh štirih različnih plošč spremenili
iz zunanje na lastno.
6. Pri izdelavi 1. serije celotnega kompleta obdelovancev smo z merjenjem časov
posameznih operacij prǐsli do ugotovitve, da se časi, pridobljeni s pomočjo si-




7. Ugotovili smo, da smo tehnološki postopek uspešno izdelali, saj je prihranek
podjetja pri lastni obdelavi ene serije obdelovancev glede na zunanjo obdelavo
1.394 e oz. 44,5 %.
8. Izvedena je bila tudi analiza prihrankov glede na število predvidenih serij. V
podjetju si lahko do konca letošnjega leta obetajo 4.182 e prihranka pri lastni
obdelavi glede na ceno zunanje obdelave. Do konca leta 2019 je trenutno v planu
9 serij po 16 obdelovancev, kar pa pomeni prihranek v vrednosti 12.546 e .
9. Glede na prihranek pri eni seriji je bila določena amortizacijska doba izdelave
vpenjalne priprave. Ugotovili smo, da se nam izdelava vpenjalne priprave povrne
že po obdelavi 36-ih plošč oz. po malo več kot dveh serijah obdelave obdelovancev.
Pred začetkom izdelave tehnološkega procesa si nismo predstavljali, da je lahko lastna
obdelava toliko ceneǰsa kot zunanja. Pričakovali smo, da bomo zmožni izdelati obdelo-
vance približno do 30 % ceneje. Tako se je pokazalo, da z ustrezno razvitim tehnološkim
postopkom, kjer se pomisli na vse podrobnosti in morebitne težave, lahko obdelavo zelo
optiramo. V nadaljevanju bomo še podali predloge za dodatno izbolǰsanje in pocenitev
strojne obdelave.
Predlogi za nadaljnje delo
V prihodnosti bi lahko še dodatno skraǰsali čase obdelav, tako da bi optimirali vse vhode
(varnostne odmike dali na minimum), odmike med obdelavami in katero od operacij
zamenjali s katero drugo strategijo obdelave. Načrtujemo še izdelavo podprograma za
odvzem ničelne točke, ki bo klican v vsakem glavnem programu. S tem bomo dodatno
skraǰsali čas pred začetkom obdelave. Če bo povpraševanje po obdelovancih še večje,
bomo izdelali še eno vpenjalno pripravo in dodatno povečali produktivnost.
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[3] Kuzman K. Moderno proizvodno inženirstvo. Grosuplje: Grafis Trade, 2010.
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& Co. KG, 2011.
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